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Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 
научно-теоретический журнал 

 

К рассмотрению и публикации в НТЖ «Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова» принимаются научные статьи и обзоры по 

фундаментальным и прикладным вопросам в области строительства, архитектуры, производства строительных материалов и 

композитов специального назначения, химических технологий, машиностроения и машиноведения, освещающие актуальные 

проблемы отраслей знания, имеющие теоретическую или практическую значимость, а также направленные на внедрение ре-

зультатов научных исследований в образовательную деятельность. 

Журнал включен в утвержденный ВАК Минобрнауки России Перечень рецензируемых научных изданий, в которых 

должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на 

соискание ученой степени доктора наук, по научным специальностям и соответствующим им отраслям науки:  

 

05.23.01 – Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки) 

05.23.03 – Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение (технические 

науки) 

05.23.05 – Строительные материалы и изделия (технические науки) 

05.23.20 – Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия(архи-

тектура) 

05.23.21 – Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности (архитектура) 

05.23.22 – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (технические науки) 

05.23.22 – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (архитектура) 

05.17.06 – Технология и переработка полимеров и композитов (технические науки) 

05.17.11 – Технология силикатных и тугоплавких неметаллических материалов (технические науки) 

05.02.05 – Роботы, мехатроника и робототехнические системы (технические науки) 

05.02.07 – Технология и оборудование механической и физико-технической обработки (технические науки) 

05.02.08 – Технология машиностроения (технические науки) 

05.02.13 – Машины, агрегаты и процессы (по отраслям) (технические науки) 

 

Все поступающие материалы проходят научное рецензирование (двойное слепое). Рецензирование статей осуществля-

ется членами редакционной коллегии, ведущими учеными БГТУ им. В.Г. Шухова, а также приглашенными рецензентами – 

признанными специалистами в соответствующей отрасли знания. Копии рецензий или мотивированный отказ в публикации 

предоставляются авторам и в Минобрнауки России (по запросу). Рецензии хранятся в редакции в течение 5 лет. 

Редакционная политика журнала базируется на основных положениях действующего российского законодательства в 

отношении авторского права, плагиата и клеветы, и этических принципах, поддерживаемых международным сообществом 

ведущих издателей научной периодики и изложенных в рекомендациях Комитета по этике научных публикаций (COPE). 
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Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov 
scientific and theoretical journal 

 

Scientific articles and reviews on fundamental and applied questions in the field of construction, architecture, pro-

ductions of construction materials and composites of a special purpose, chemical technologies, machine building and 

engineering science covering the current problems of branches of knowledge having the theoretical or practical im-

portance and also directed to introduction of research results in educational activity are accepted to be considered and 

published in the journal. 

The journal is included in the list for peer-reviewed scientific publications approved by the Higher Attestation Com-

mission under the Ministry of Science and Education of the Russian Federation, which should publish the main scientific 

results of dissertations for the degree of candidate of Sciences, for the degree of Doctor of Sciences, for scientific spe-

cialties and relevant branches of science: 

 

05.23.01 – Building structures, constructions and facilities (technical sciences) 

05.23.03 – Heat supply, ventilation, air conditioning, gas supply and lighting (technical sciences) 

05.23.05 – Building materials and products (technical sciences)  

05.23.20 – Theory and history of architecture, restoration and reconstruction of historical and architectural herit-

age (architecture) 

05.23.21 – Architecture of buildings and structures. Creative concepts of architectural activity (architecture) 

05.23.22 – Urban planning, rural settlement planning (technical sciences) 

05.23.22 – Urban planning, rural settlement planning (architecture) 

05.17.06 – Technology and processing of polymers and composites (technical sciences) 

05.17.11 – Technology of silicate and refractory nonmetallic materials (technical sciences) 

05.02.05 – Robots, mechatronics and robotic systems (technical sciences) 

05.02.07 – Technology and equipment of mechanical and physical-technical processing (technical sciences) 

05.02.08 – Engineering technology (technical sciences) 

05.02.13 – Machines, units and processes (branch-wise) (technical sciences) 

 

All arriving materials undergo scientific reviewing (double blind). Reviewing of articles is carried out by the mem-

bers of editorial board, the leading scientists of BSTU named after V.G. Shukhov and by invited reviewers – recognized 

experts in the relevant branch of knowledge. Copies of reviews or motivated refusal in the publication are provided to the 

authors and to the Ministry of Science and Education of the Russian Federation (on request). Reviews are stored in the 

editorial office for 5 years. 

The editorial policy of the journal is based on the general provisions of the existing Russian legislation concerning 

copyright, plagiarism and slander, and the ethical principles maintained by the international community of the leading 

publishers of the scientific periodical press and stated in the recommendations of the Committee on Publication Ethics 

(COPE). 
 

Founder / Publisher: Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Belgorod State 

Technological University named after V.G. Shukhov” (BSTU named after V.G. Shukhov) 

46 Kostyukova street, Belgorod, 308012, Russian Federation 

Editorial office address: 46 Kostyukova street, Belgorod, 308012, Russian Federation  

BSTU named after V.G. Shukhov, of. 724/4  

Printing house address: 46 Kostyukova street, Belgorod, 308012, Russian Federation  

Publishing Center, BSTU named after V.G. Shukhov 

Tel: +7 (4722) 30-99-77 

E-mail:  VESTNIK@intbel.ru 

Official website of the 

journal 

https://bulletinbstu.editorum.ru 

Подписка  

и распространение 

Subscription index in the united catalogue of "Press of Russia" – 44446. 

Online subscription: http://www.akc.ru/itm/2558104627/ 

Signed for printing: 18.01.2022 
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ОТЕЧЕСТВЕННЫЙ ОПЫТ ИССЛЕДОВАНИЯ В ОБЛАСТИ СТРОИТЕЛЬНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ С ФУНКЦИЕЙ САМОВОССТАНОВЛЕНИЯ 

Аннотация. В статье представлены результаты анализа научно-технической литературы, от-

ражающий отечественный опыт исследований самовосстановления строительных материалов, ко-

торые представлены в изданиях, включенных в международные библиографические и реферативные 

базы данных. Тенденция изменения количества публикаций за 10 лет свидетельствует об экспоненци-

альном росте интереса исследователей к способности самовосстановления, при этом большая часть 

работ (более 50 %) опубликованы в области материаловедения. Общее количество публикаций оте-

чественных авторов за десять лет, посвященных самовосстановлению, составляет 206 работ, из ко-

торых 49 % в области материаловедения.  

Анализ статей в изданиях, включенных в международные библиографические и реферативные 

базы данных, опубликованных отечественными авторами, показывает, что для реализации эффекта 

самовосстановления предлагаются методы создания структуры материала, который содержит до-

полнительные элементы в виде резервного объема структурообразующего вещества. В качестве та-

ких элементов выступают капсулы или функциональные слои с восстанавливающим агентом, при раз-

рушении которых запускается процесс восстановления (залечивания). Так же представлены работы, 

где эффект восстановления достигается за счет собственного потенциала вяжущего, который не 

был полностью реализован на начальном этапе структурообразования. Среди материалов, в которых 

авторами предложена реализация эффекта самовосстановления, рассматриваются композиты на 

основе гидравлического минерального вяжущего (цемента) и органического вяжущего (битума) или 

полимера. При этом математическое описание механизмов самовосстановления в большинстве слу-

чаев отсутствует.  

Ключевые слова: самовосстановление, самозалечивание, бетон, асфальтобетон, капсулы. 
 

 

Введение. Долговечность всегда являлась 

объектом пристального внимания как разработ-

чиков, так и эксплуатационников, оказывая су-

щественное влияние на стоимость объекта и за-

траты в эксплуатационный период. Высокие тре-

бования в строительстве способствуют поиску 

новых эффективных технических решений, кото-

рые бы позволили увеличить качество и долго-

вечность объектов строительства, а также сни-

зить энергетические и финансовые затраты по их 

содержанию и эксплуатации [1–12]. Очевидно, 

что срок службы строительных конструкций за-

висит как от условий их эксплуатации, так и от 

свойств материала, из которого они произведены, 

в том числе способности сопротивляться внеш-

ним воздействующим факторам [13–21].  

С развитием строительной отрасли возрас-

тает потребность в использовании материалов, 

обладающих уникальным набором свойств, кото-

рые способствуют как увеличению функциональ-

ной эффективности конструкций, так и сниже-

нию материалоемкости производства. Новым 

перспективным направлением в строительном 

материаловедении в области увеличения сроков 

службы, является разработка материалов, обла-

дающих функцией самовосстановления, то есть 

способности восстанавливать собственную 

функциональность в конструкции, предусмот-

ренной его назначением [22, 23]. 

Анализ международных библиографических 

и реферативных баз данных показывает, что ин-

терес исследователей к способности самовосста-

новления (self-healing) в различных отраслях 

науки с каждым годом возрастает. Пропорцио-

нально возрастает количество публикаций как в 

области материаловедения в целом, так и при-

кладные работы по самовосстановлению бетонов 

и асфальтобетонов. Тенденция изменения коли-

чества публикаций за 10 лет представлена на ри-

сунке 1. 

Тенденция изменения количества публика-

ций за 10 лет свидетельствует об экспоненциаль-

ном росте интереса исследователей к тематике 

самовосстановления, при этом большая часть ра-

бот – 52,5 %, опубликованы в области материало-

ведения (47,5 % опубликованных работ отно-

сятся к областям – медицина, биология и т. п.). 

Среди публикаций в области материаловедения 
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14,9 % работ посвящены способности самовос-

становления в бетонах, а лишь 4,9 % – в асфаль-

тобетонах. Небольшое количество работ, посвя-

щенных асфальтобетонам, обусловлено как от-

сутствием надежных технологических решений 

по осуществлению восстановления структуры, 

так и наличием принципиальных отличий ас-

фальтобетонов от строительных материалов на 

минеральных вяжущих веществах. 

Важно отметить, что интерес ученых к дан-

ному направлению наблюдается по всему миру 

как в странах Европы, Северной Америки, Азии, 

так и стран Южной Америки. Доли публикаций 

авторов из разных стран с наибольшим вкладом 

в общую публикационную активность представ-

лены в таблице 1. 

а) б) 

  
Рис. 1. Изменение количества публикаций по направлению:  

(а) 1 – «self-healing»; 2 – «self-healing» в материаловедении;  

(б) 1 – «self-healing» в бетонах; 2 – «self-healing» в асфальтобетонах 

(по данным www.scopus.com от июля 2021 года) 

Таблица 1 

Доля публикаций по направлению самовосстановления ученых из разных стран 

Область исследований 
Доля публикаций ученых из страны, % 

Китай США Нидерланды Великобритания Юж. Корея Россия 

Бетоны 17,8 8,3 5,7 4,7 3,4 0,8 

Асфальтобетоны 36,5 9,7 9,2 6,5 1,9 1,0 

Лидерами в области научных исследований 

по числу публикаций, посвященных самовосста-

новлению в области строительного материалове-

дения, является Китай и США, вклад которых со-

ставляет 17,8 % и 8,3 % статей, соответственно, 

посвященных бетонам, а асфальтобетонам – 36,5 

% и 9,7 %, соответственно. В России так же 

наблюдается увеличение количества публика-

ций, посвященных технологии самовосстановле-

ния (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Изменение количества публикаций по направлению: 

1 – «self-healing»; 2 – «self-healing» в материаловедении (по данным www.scopus.com от июля 2021 года) 
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Общее количество публикаций, посвящен-

ных самовосстановлению, отечественными авто-

рами за десять лет составляет 206 работ, из кото-

рых 49 % в области материаловедения. При этом 

стоит отметить, что динамика изменения количе-

ства публикаций во времени имеет хотя и поло-

жительный тренд, но по темпам, отстающий от 

общемирового, в том числе в области асфальто-

бетонов. 

Материалы и методы. В настоящей работе 

используется комплекс общенаучных логиче-

ских методов исследования, основанных на тео-

ретическом анализе технологических решений, 

представленных в научно-технической литера-

туре, информационных ресурсах разработчиков 

и средствах массовой информации, в том числе 

патентах, научных статьях и научных отчетах. 

Основная часть. В статье [24] по результа-

там оценки перспектив применения самовосста-

навливающихся материалов и технологий на их 

основе авторами сделан вывод, что самовосста-

навливающийся материал рассматривается, как 

инструмент для увеличения срока службы раз-

личной продукции в области строительства, до-

рожной отрасли, автомобилестроения, резино-

технической и лакокрасочной промышленности. 

Отмечается, что наиболее простыми материа-

лами, где может быть реализована технология са-

мовосстановления, являются полимеры и компо-

зиты на их основе.  

В работах [25, 26] представлены результаты 

исследования слоистых композитов с боросилок-

сановой матрицей, в которых один или несколько 

слоев обеспечивают способность самовосстанов-

ления. В качестве матрицы предложен бороси-

локсан, обладающий вязкими свойствами при 

статической нагрузке и эластичными свойствами 

– при кратковременной или ударной нагрузке, 

что позволяет реализовать функцию самовосста-

новления. Механизм самовосстановления осно-

вывается на направленном массопереносе к де-

фекту (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Заживление образца борсилоксанового композита после пореза и прокола через  

0; 5; 10; 20; 30 мин 
 

Доказано, что заживление слоистого компо-

зита с боросилоксановой матрицей после про-

кола диаметром 0,8–2,5 мм обеспечивает герме-

тичность за короткий промежуток времени, через 

1–2 секунду, а восстановление изначальной 

сплошности структуры достигается через 40 ми-

нут.  

В 2019 году авторами получен патент [27] на 

композиционный слоистый самозалечиваю-

щийся материал для изготовления конструкций, 

которым необходима защита от возникновения 

дефектов, в частности для изготовления кон-

струкций с внутренней атмосферой, например, 

для герметичных объектов. Изобретение отно-

сится к слоистым композитам, содержащим два 

внешних гибких слоя и композитный слой, состо-

ящий из органосилоксановой матрицы и напол-

нителя, а также дополнительно содержит слой из 

борсилоксанового олигомера или полимера, рас-

положенного между композитным слоем и внеш-

ним гибким слоем. При этом внешние гибкие 

слои включают материал, обладающий срод-

ством к органосилоксанам. Представленные ва-

рианты материалов могут быть армированы стек-

лотканью или углеродными, базальтовыми, ара-

мидными волокнами или смесью волокон. 

В статье [28] представлены результаты ис-

следования эффекта самозалечивания высоко-

прочного бетона, подвергнутого деструкции при 

циклическом замораживании (рис. 4). В работе 

для исследуемых образцов бетона осуществля-

лась оценка степени деструкции и степени само-

залечивания. Степень деструкции определялась 

по отношению показателя физических свойств 

(предел прочности) до начала замораживания и 

после 37 циклов замораживания-оттаивания. 

Степень самозалечивания рассчитывалась, как 

отношение значения показателя физических 

свойств (предел прочности) после периода от-

дыха (восстановления), к значению до начала 

этого периода.  

Показано, что для исследуемых образцов бе-

тона наблюдается закономерное снижение проч-

ности под влиянием деструктивных процессов, 

связанных с замораживанием-оттаиванием, кото-

рое частично компенсируется ростом прочности 

в результате самозалечивания в период отдыха. 

0 мин 5 мин                         10 мин                            20 мин 30 мин
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Причиной наблюдаемого эффекта является осо-

бенности структуры цементного камня и бетона, 

а также потенциале негидратированного цемента 

(клинкерный фонд), который обуславливает спо-

собность обратимого изменения свойств. Так, в 

модифицированном высокопрочном бетоне на  

28 сутки отмечается степень гидратации цемента 

α = 0,5…0,6 (норма α = 0,8…0,9), что свидетель-

ствует о нереализованном клинкерном фонде. 

Поэтому в исследуемых бетонах структурообра-

зующие процессы преобладают над деструктив-

ными, и проявляется эффект самозалечивания.
 

 
Рис. 4. Кинетика изменения прочности образцов бетона: 1 – состав с органоминеральным модификатором 

и кремнийорганической эмульсией; 2 – состав органоминеральным модификатором; 3 – контрольный состав 

 

Результаты исследования самозалечивания 

трещин в глиноцементнобетонных (ГЦБ) диа-

фрагмах земляных плотин (ЗП), выполненных 

методом буросекущих свай в качестве противо-

фильтрационного элемента (ПФЭ), представ-

лены в работе [29]. Для реализации эффекта са-

мозалечивания и обеспечения фильтрационной 

прочности плотины в случае образования тре-

щины ПФЭ, в конструкции переходных зон 

предусматривается устройство специального 

«залечивающего» слоя. При образовании тре-

щины в ГЦБ и дальнейшем ее раскрытии образу-

ется градиент напора в сторону полости дефекта, 

который превышает критическое значение гради-

ента напора для «залечивающего» слоя. В резуль-

тате материал залечивающего слоя увлекается 

фильтрационным потоком в образовавшуюся по-

лость трещины и заполняет ее, восстанавливая 

сплошность ПФЭ плотины. В качестве материала 

залечивающего слоя авторами предлагается ис-

пользовать песчаный грунт с крупностью частиц 

менее 5 мм.  

Авторами [30] проведен сравнительный ана-

лиз материалов на основе неорганических вяжу-

щих, среди которых рассматривались портланд-

цемент, магнезиальный оксихлоридный цемент и 

гипс. Отмечается, что во всех рассматриваемых 

системах наблюдается самовосстанавливающий 

эффект, проявляющийся в разной степени для 

каждого вида вяжущего. Так, в образцах на ос-

нове портландцемента трещины заполняются 

гидроксидом кальция, который со временем мо-

жет карбонизироваться, в образцах магнезиаль-

ного оксихлоридного цемента трещины заполня-

ются гидроксидом магния, а в образцах гипса – 

дигидратом гипса. Однако, несмотря на заполне-

ние трещин, прочность образцов восстанавлива-

ется незначительно, и автор отмечает необходи-

мость использования дополнительных мер по за-

лечиванию. 

Авторами статьи [31] предложен новый ме-

тод получения пористых композитов с повышен-

ной прочностью и способностью самовосстанов-

ления бетонной конструкции. Суть метода за-

ключается, во-первых, в создании плотной и вы-

сокопрочной структуры материала и, во-вторых, 

во введении химически активного минерального 

материала, входящего в состав мелкодисперс-

ного наполнителя (сульфида железа). Такое соче-

тание обеспечивает формирования эттрингито-

подобных железосодержащих гидратов кальция 

в объеме бетона в процессе трещинообразования. 

Коллектив автора опубликовал работу [32], 

в которой было предложено использовать метод 

ионно-плазменной обработки для управления 

сорбционной способностью природных цеоли-

тов, которые предполагается применять в каче-

стве носителей активных биомодификаторов 

(бактерий Bacillus pasteurii), обеспечивающих бе-

тоны способностью к самовосстановлению. В ра-

боте показана большая эффективность предлага-

емого метода модифицирования сорбентов в 

сравнении с традиционным методом термиче-

ской обработки. А в работе [33] представлены ре-

зультаты исследования способности строитель-

ных материалов на основе портландцемента и 

гипсового вяжущего к самовосстановлению при 

использовании капсул с аэробными бактериями. 

Отмечается существенное влияние на реологиче-

ские свойства цементно-песчаных растворов при 
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добавлении биологических поверхностно-актив-

ных веществ, входящих в состав клеток микроор-

ганизмов, а также установлено влияние содержа-

ние капсул на время схватывания и физико-меха-

нические свойства получаемого композита. Так 

же доказано [34], что использование в качестве 

носителя активного биомодификатора высокопо-

ристого цеолита позволяет реализовать в цемент-

ных композитах технологию самовосстановле-

ния, позволяющей с помощью продуктов жизне-

деятельности бактерий кольматировать дефекты.  

Авторы в работе [35] рассматривают способ-

ность уробактерий к осаждению карбоната каль-

ция с целью использования при получении само-

залечивающегося бетона, залечивании трещин и 

реставрации бетонных сооружений. Проведен-

ный скрининг микроорганизмов позволил вы-

явить наиболее активные уробактерии, 

Lysinibacillus macroides и Bacillus licheniformis, 

из гиперсоленых озер. Использование данных ви-

дов бактерий позволяет реализовать технологию 

биокальцинирования в составе цементной смеси 

и повысить прочность цементного камня и сни-

зить пористость и водопоглощение. Авторами 

отмечается высокая и длительная активность 

бактериальных препаратов при залечивании де-

фектов в цементном камне. 

В работе [36] исследовано девять видов бак-

терий, способных к осаждению карбоната каль-

ция в процессе жизнедеятельности, которые при-

годны для создания биомодифицированных ма-

териалов. Установлено, что все рассматриваемые 

бактерии проявляют высокую активность биоми-

нерализации CaCO3, которая возрастает с ростом 

pH в содержащей мочевину среде. Выделено пять 

штаммов, способных к полному заполнению де-

фектов карбонатом кальция (Bacillus 

licheniformis DSMZ 8782, Bacillus cereus 4b, 

Staphylococcus epidermidis 4a, Micrococcus luteus 

BS52, Micrococcus luteus 6).  

В обзоре [37] собрана информация об уча-

стии представителей различных физиологиче-

ских групп микроорганизмов в формировании 

наноразмерных частиц минералов карбоната 

кальция (рис. 5).  

 
Рис. 5. Микрофотография образца биоцемента, полученного с использованием  

бактерии Sporosarcina pasteurii [37] 

 

Показано, что этот процесс наиболее изучен 

у представителей групп аэробных микроорганиз-

мов, тогда как информации об участии анаэроб-

ных микроорганизмов гораздо меньше. Отме-

чено, что среди рассмотренных способностью к 

образованию карбоната кальция обладают пред-

ставители различных групп микроорганизмов: 

оксигенных и аноксигенных фототрофных мик-

роорганизмов, аэробных органотрофных бакте-

рий, в том числе аммонифицирующих бактерий, 

а также ряд анаэробных микроорганизмов, таких 

как сульфатредуцирующие бактерии, метано-

гены, микроорганизмы, осуществляющие анаэ-

робное окисление метана и денитрифицирующие 

бактерии. 

На основании сравнительного анализа ин-

тенсивности бактерий по активности в процессе 

осаждению карбоната кальция в области дефек-

тов авторами [38] ранжированы по эффективно-

сти в следующем порядке по убыванию:  
 

Sporosarcina pasteurii → Bacillus pumilus → Bacillus megaterium → Lysinibacillus sphaericus. 
 

Интенсивность осаждения рассчитывается 

по коэффициенту закрытия трещин.  

В работе [39] представлены результаты 

практической апробации технологии биомоди-

фицированного цементного раствора при устрой-

стве нефтяных скважин Чунгуан (Chunguang) в 

Китае, проведенной в рамках совместной иссле-

довательской работы отечественными и зарубеж-

ными учеными. Для приготовления цементного 

2 мкм
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раствора использовались сточные воды молоч-

ных промышленных предприятия, которые вы-

полняли функцию питательной среды для актив-

ной жизнедеятельности бактерий и осаждения 

карбоната кальция. Отмечается повышенная 

плотность и прочность получаемых композитов в 

сравнении с традиционными составами. 

Реализация технологии самовосстановления 

в асфальтобетонах с использованием капсул, со-

держащих активные кальций осаждающие виды 

бактерий, сопряжена с рядом технологических 

сложностей. Так, приготовление асфальтобетон-

ной смеси осуществляется при температурах бо-

лее 120 °С и бактерии в капсулах в таких усло-

виях не способны будут выжить. Поэтому в каче-

стве восстанавливающего агента в капсулах для 

реализации самовосстановления в асфальтобето-

нах необходимо использовать альтернативные 

виды модификаторов, учитывающих особенно-

сти применяемого вяжущего. 

В условиях разработки технологического ре-

шения для обеспечения самовосстановления ас-

фальтобетонов в работе [40] предложены крите-

рии качества, с помощью которых можно оце-

нить эффективность самовосстанавливающей 

способности. В качестве характеристик, позволя-

ющих оценить эффективность восстановления 

эксплуатационного состояния асфальтобетона с 

помощью технологии самовосстановления, пред-

ложены: степень восстановления эксплуатацион-

ного состояния структуры; своевременность ини-

циирования процесса самовосстановления; ско-

рость процесса восстановления эксплуатацион-

ного состояния структуры; долговечность экс-

плуатационного состояния после самовосстанов-

ления. 

В работе [41] в качестве вещества, применяе-

мого для создания капсул (инкапсулятора), рас-

смотрен альгинат натрия. Его использование для 

приготовления альгинатного раствора и эмуль-

сии восстановителя на его основе, позволяет по-

лучать кальций альгинатные капсулы. Техноло-

гический процесс синтеза капсул с помощью аль-

гината натрия состоит из четырех этапов: приго-

товление альгинатного раствора; приготовление 

альгинатной эмульсии восстановителя; деление 

альгинатной эмульсии на отдельные капли; за-

крепление отдельных капель альгинатной эмуль-

сии через раствор кальциевой соли; сушка альги-

натных капсул. Показано, что альгинаты явля-

ются эффективным компонентом, позволяющим 

реализовать технологию инкапсулирования мо-

дификаторов (восстановителей) для самовосста-

навливающихся асфальтобетонов. 

Учитывая высокую температуру приготовле-

ния асфальтобетонной смеси, важным требова-

нием к инкапсулированному модификатору явля-

ется термическая стойкость как стенок капсул, 

так восстанавливающего агента. В работе [42] 

представлены исследования термомеханических 

свойств кальций альгинатных капсул с восстано-

вителем для асфальтобетонов. Показано, что при 

приготовлении асфальтобетонной смеси воздей-

ствие температур от 140 до 170 °С приводит к 

снижению прочности капсул при воздействии 

температуры (рис. 6).  

 
Рис. 6. Зависимость относительного изменения разрушающей нагрузки от температуры воздействия на капсулы 

при экспозиции: 1 – контрольный; 2 – 1 час; 3 – 2 часа; 4 – 4 часа 

 

Отмечается, что влияние температуры 140 °C 

на прочность капсул незначительно, а при 150 °C 

прочность снижается всего на 4 %. Установлено, 

что изменения структуры альгината кальция про-

исходят при температуре выше 155 °C. Таким об-

разом, меньшее влияние на физико-механиче-

ские свойства капсул оказывает температура, не 

превышающая 150 °С, что позволяет использо-

вать инкапсулированный модификатор в составе 

асфальтобетона при приготовлении горячих ас-

фальтобетонных смесей. 

Установлена рецептурная граница, в 

приближении которой соотношение 

компонентов обеспечивает получение 

структурированных систем, что может быть 
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использовано при проектировании составов для 

инкапсулирования различных типов 

восстанавливающих агентов [43, 44]. Указанная 

рецептурная граница описывается зависимостью 

изменения соотношением O/A 

(восстановитель/альгинат натрия), при котором 

достигается максимальная степень 

структурируемости эмульсий, от содержания 

альгината натрия в системе и имеет вид: O/A = 

26,734x‒2,543 (здесь x – содержание альгината 

натрия). Отмечается, что получение 

структурированных эмульсий обеспечивает 

большую стойкость альгинатных эмульсий к 

сегрегации, время начало которой определяется 

соотношением O/A и может быть описано 

зависимостью td = -0,5216·O/A+10,25. Показано, 

что структура стабильных альгинатных эмульсий 

характеризуется средним размером частиц 

дисперсной фазы от 5 до 7 мкм, среднее 

расстояние между которыми от 7 до 9 мкм (рис. 

7). 

 

 
Рис. 7. Микрофотография процесса объединения частиц эмульсии (слева направо) 

 

Со временем наблюдается изменение 

гранулометрического состава альгинатной 

эмульсии, появляющееся вследствие 

естественных процессов броуновского движения 

и агрегирования дисперсной фазы. При этом в 

течение 5 дней в среднем диаметр частиц 

увеличивается на 28 %, а вязкость – в 4 раза.  

В работе [45] рассмотрена возможность ис-

пользования в качестве восстанавливающего 

агента активного полимерного компонента для ре-

ализации технологии самовосстанавливающегося 

асфальтобетона. Установлено, что эффективным 

восстанавливающим агентом, способным заме-

нить традиционные восстановители на основе уг-

леводородных масел, является тиолсодержащий 

уретановый AR-полимер. AR-полимер является 

восстановителем, инкапсулирование которого 

возможно с помощью альгинатной технологии 

(рис. 8).  
а) б) 

  
Рис. 8. Залеченная трещина до (а) и после (б) нагружения 

 

Объем восстановителя в капсуле ограничива-

ется максимальным допустимым значением  

83 ± 1 %, которое можно достичь с помощью аль-

гинатной технологии. Доказано, что вид и свой-

ства восстанавливающего агента не оказывает 

влияния на изменение механических свойств кап-

сул. Уменьшение содержания альгината натрия с 

3,33 до  

2,08 % приводит к снижению прочности капсул на 

2…6 % при различных соотношениях RA/A (вос-

станавливающий агент/альгинат натрия). 

Наибольшая эффективность капсул при макси-

мальном содержании AR-полимера в качестве 
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восстанавливающего агента и большей прочно-

стью достигается для эмульсий, содержащих  

2,50 % альгината натрия при RA/A = 5,0 ± 0,2. 

Разработка технических решений по реали-

зации технологии самовосстановления в матери-

алах является основным направлением научно-

исследовательских работ, которое также сопря-

жено с решением задачи оценки эффективности 

таких решений. Отсутствие общей теории само-

восстановления способствует появлению различ-

ных подходов по оценке эффекта самовосстанов-

ления. Наиболее простым и часто используемым 

методом является расчет относительного измене-

ния показателя физико-механических свойств 

материала после и до процесса восстановления 

[22–24, 28–31].  

В работах [40, 45] предложена методика рас-

чета коэффициент восстановления (healing 

efficiency), учитывающего относительную раз-

ницу потери прочности, термопластичного ком-

позита с применением инкапсулированного мо-

дификатора и без него. Предложенный коэффи-

циент восстановления отражает влияние инкап-

сулированного модификатора на изменение 

прочности исследуемого композита, поэтому для 

оценки эффективности самовосстанавливающе-

гося материала необходимо учитывать, как свой-

ства в начальный период времени, так и их ско-

рость изменения в условиях эксплуатации. Отме-

чено также, что проблема выбора оптимального 

показателя свойств материала для оценки эф-

фекта восстановления и усовершенствования ме-

тодики расчета с учетом продолжительности пе-

риода восстановления является не решенной и 

требует дополнительных масштабных исследова-

ний.  

Процесс самозалечивания представляется 

собой ликвидацию трещин, по средством потен-

циала материала за счет формирования связей в 

концевой области дефектов, в результате кото-

рого восстанавливается функциональность (ра-

ботоспособность). В цикле работ [46–48] предло-

жена модель кинетики самозалечивания трещин, 

основанная на объединении подходов механики, 

физики и химии за счет использования кинетиче-

ской термофлуктуационной теории и модели 

концевой области трещин. Моделирование про-

цесса формирования связей (восстановления) 

описывается с использованием кинетического 

уравнения первого рода, характеризующее уве-

личение плотности связей nh(x,t) между поверх-

ностями дефекта (трещины): 

𝑑𝑛ℎ(𝑥,𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑛0−𝑛ℎ(𝑥,𝑡)

𝜒
√𝑢𝑥

2(𝑥,𝑡)+𝑢𝑦
2(𝑥,𝑡)

𝐻
∙
𝛼ℎ

𝑘𝑇
exp⁡(

𝑈ℎ
𝑅𝑇

)

,         (1) 

где ux и uy – компоненты раскрытия трещины на 

краю концевой области; H – линейный размер, 

пропорциональный толщине зоны неоднородно-

сти на участке соединения материала; χ – эмпи-

рический коэффициент; α – коэффициент учиты-

вающий тип материала; h – постоянная Планка; 

k – постоянная Больцмана; T – абсолютная тем-

пература; Uh – энергия активации восстановле-

ния связей; R – универсальная газовая постоян-

ная; n0 – максимальная плотность связей. При 

этом числитель уравнения характеризует интен-

сивность процесса восстановления связей, а зна-

менатель – время протекания этого процесса, ре-

зультатом которого является изменение плотно-

сти связей и напряжений на концевой области 

трещины (рис. 9 и 10). 

 

 

 

 
Рис. 9. Средняя плотность связей вдоль трещины 

после восстановления при податливости связей  

c0 = 0,01 (1); 0,05 (2); 0,1 (3) 

Рис. 10. Относительные напряжения на краю  

концевой области при восстановлении по длине  

трещины: 25 % (1); 50 % (2); 75 % (3) 

Предложенный подход может быть исполь-

зован для исследования цикла формирования и 

залечивания трещин, оценки изменения коэффи-

циентов интенсивности напряжений, сравнитель-

ного анализа различных способов самовосста-

новления, особенностей протекания этого про-

цесса для различных типов материалов.  
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Так же актуальным вопросом при исследова-

нии особенностей структурных связей в матери-

але и его способности к их самостоятельному 

восстановлению является поиск и разработка ме-

тодов, позволяющих определить показатели, ха-

рактеризующие их количество, прочность, рав-

номерность и т. п.  

В работе [49] представлен анализ мирового 

опыта применения метода акустической эмиссии 

для исследования особенностей локальной пере-

стройки структуры, особенностей химических 

реакций, в том числе коррозии; влияния магнит-

ного и радиационного воздействия на структуру, 

а также фазовых превращений. Отражен опыт ис-

пользования метода АЭ для исследования осо-

бенностей структуры материалов на основе орга-

нических вяжущих, в том числе асфальтобето-

нов. Сделан вывод о перспективности использо-

вания метода акустической эмиссии для описа-

ния изменений структуры асфальтобетона, про-

исходящих в процессе самовосстановления. 

Таким образом, работы отечественных ис-

следователей в области самовосстановления 

строительных материалов преимущественно 

направлены на поиск технических решений по 

реализации технологии самостоятельного вос-

становления.  

Выводы.  
1. Интерес исследователей к способности са-

мовосстановления в различных отраслях науки с 

каждым годом возрастает. Лидерами в области 

научных исследований по числу публикаций, по-

священных самовосстановлению в области стро-

ительного материаловедения, является Китай и 

США. Доля статей, опубликованных россий-

скими исследователями, в указанных направле-

ниях составляет 0,8 % и 1,0 %, соответственно, 

посвященных бетонам и асфальтобетонам. При 

этом активность исследователей в разные годы 

изменяется волнообразно, что может свидетель-

ствовать об отсутствии системного подхода при 

разработке указанного направления. 

2. Анализ статей в изданиях, включенных в 

международные библиографические и рефера-

тивные базы данных, опубликованных отече-

ственным авторами, можно сделать вывод, что 

для реализации эффекта самовосстановления 

предлагаются методы создания структуры мате-

риала, который содержит дополнительные эле-

менты в виде резервного объема структурообра-

зующего вещества. В качестве таких элементов 

выступают капсулы или функциональные слои с 

восстанавливающим агентом, при разрушении 

которых запускается процесс восстановления 

(залечивания). Так же представлены работы, где 

эффект восстановления достигается за счет соб-

ственного потенциала вяжущего, который не был 

полностью реализован на начальном этапе струк-

турообразования. Среди материалов, в которых 

авторами предложена реализация эффекта само-

восстановления, рассматриваются композиты на 

основе гидравлического минерального вяжущего 

(цемента) и органического вяжущего (битума) 

или полимера. При этом математическое описа-

ние механизмов самовосстановления в большин-

стве случаев отсутствует.  

3. Отсутствие единой системы оценки не 

позволяет объективно сравнивать эффективность 

различных технологических решений по реализа-

ции технологии самовосстановления в строи-

тельных материалах, а также производить оценку 

влияния управляющих рецептурно-технологиче-

ских факторов на процесс самовосстановления и 

его результат, что затрудняет развитие и усовер-

шенствование существующих технических ре-

шений, и разработку новых более эффективных. 

При этом отсутствие научно обоснованных поло-

жений не позволяет дать определение понятию 

самовосстановления и описать в терминах мате-

риаловедения принцип проявления этого явления 

в материалах, что затрудняет формулирование 

условий для реализации функции самовосстанов-

ления и определение эффективных способов реа-

лизации в выбранной области исследования. 

4. Для развития направления самовосстанов-

ления в строительных материалах необходимо 

получение научно обоснованных положений о 

явлении самовосстановления, условиях для реа-

лизации функции самовосстановления и опреде-

ление эффективных способов реализации в вы-

бранной области исследования. Основными зада-

чами, требующими внимания исследователей в 

настоящий момент, являются: 

– обоснование термина самовосстановление 

и формулирование теоретического описания 

этого явления в терминах материаловедения; 

– выявления показателей свойств, позволяю-

щих оценить эффект от самовосстановления; 

– разработка репрезентативной методики 

для определения показателей свойств, позволяю-

щей оценить эффект от самовосстановления; 

– исследование особенностей собственного 

потенциала к самовосстановлению традицион-

ных строительных материалов; 

– определение граничных условий парамет-

ров структуры материалов, для которых может 

быть реализована функция самовосстановления с 

использованием отдельно взятой технологии са-

мовосстановления; 

– определение параметры дефектов или 

структурных преобразований материалов, возни-

кающих при эксплуатации, на которые может 

оказать воздействие инкапсулированный моди-

фикатор. 
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RUSSIAN EXPERIENCE OF RESEARCH IN THE FIELD OF BUILDING MATERIALS 

WITH THE FUNCTION OF SELF-HEALING  

Abstract. The results of the analysis of scientific and technical literature, reflecting the experience of 

research of Russian scientists in the field of self-healing of building materials are shown. They are  presented 

in publications included in international bibliographic and abstract databases. The tendency of changes in 

the number of publications over 10 years indicates an exponential growth in the interest of researchers in the 

ability of self-healing, most of the works (more than 50%) published in the field of materials science. The total 

number of publications by Russian authors over ten years devoted to self-healing is 206 works, of which 49% 

are in the field of materials science. 

An analysis of articles in publications included in international bibliographic and abstract databases 

published by domestic authors shows that methods of creating a material structure, which contains additional 

elements in the form of a reserve volume of a structure-forming substance, are proposed to implement the self-

healing effect. Such elements are capsules or functional layers with a reducing agent, the destruction of which 

triggers the recovery (healing) process. Works are presented where the recovery effect is achieved due to the 

binder's own potential, which is not fully realized at the initial stage of structure formation. The authors have 

proposed the implementation of the self-healing effect in composites based on a hydraulic mineral binder 

(cement) and an organic binder (bitumen) or polymer. At the same time, in most cases, there is no mathemat-

ical description of self-healing mechanisms. 

Keywords: self-healing, concrete, asphalt concrete, capsules 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДОБАВКИ АКТИВНОГО МИКРОКРЕМНЕЗЕМА  

НА СВОЙСТВА ВЯЖУЩИХ ЩЕЛОЧНОЙ АКТИВАЦИИ 
 

Аннотация. Мировой опыт промышленного внедрения и уникальность свойств строительных 

щелочных композитов доказывают перспективность и актуальность развития бесклинкерной тех-

нологии. Разработка рецептур вяжущих связок щелочной активации на основе тонкодисперсных порош-

ков алюмосиликатной природы позволит получать новые эффективные и качественные продукты. В ра-

боте исследовано влияние активного микрокремнезема на кинетику набора прочности, изменение плот-

ности и порового пространства цементного камня, рецептурно-технологических факторов и условий 

твердения. Обоснованы химические превращения активного кремнезема в условиях щелочной среды, при-

водящие к изменениям водородного показателя. Методами электронной микроскопии развиты основы 

формирования структуры цементного камня на вяжущей связке «аспирационная пыль (60 %) – клинкерная 

пыль (40 %) – микрокремнезем – Na2SiO3», фазовый состав характеризуется присутствием гидроалюмо-

силикатов натрия и кальция, кристаллических новообразований близких к ларниту и их гидратов, аморф-

ной субстанции, сульфоалюминатов кальция, гидроалюминатов кальция.  Результаты исследований, на 

наш взгляд, безусловно представляют практическую значимость для строительной отрасли, так как 

предлагаемые рецептуры бесклинкерных цементов способны частично заменить дорогой и энергоемкий 

портландцемент, позволяя создавать прочные и долговечные бетонные и железобетонные конструкции. 

Ключевые слова: бесклинкерные вяжущие, аспирационная пыль, клинкерная пыль щелочной акти-

ватор, метасиликат натрия, микрокремнезем  
 

 

 

Введение. Производство портландцемента 

на мировом уровне в 2020 году достигло 4,1 

млрд. тонн, и оно стремительно растет из года в 

год за счет развивающихся стран. Один только 

Китай в 2018 году произвёл 2 370 млн. тонн или 

57,6 % от мирового объёма. Высокие показатели, 

а также высокие темпы роста производства де-

монстрируют Турция, Вьетнам и Индонезия, ко-

торые скорее всего в ближайшие 5 лет обойдут 

США.  

Конечно, с одной стороны, это положитель-

ная тенденция, но, с другой возрастают объемы, 

выделяющегося при производстве цемента, угле-

кислого газа. Установлено, что при обжиге 1 

тонны портландцементного клинкера образуется 

0,37 тонны углекислого газа в результате диссо-

циации карбоната кальция; в тоже время выраба-

тывается еще дополнительная порция около 0,35 

тонн CO2 при сжигании топлива и других техно-

логических переделов. Мировая цементная про-

мышленность занимает одно из лидирующих 

мест после электроэнергетики и транспорта по 

образованию парниковых газов (5–8 %). Расходу-

ется огромное количество углекислоты, которое 

в течение миллиардов лет консервировалось в 

горных породах и минералах различного гене-

зиса, что в итоге сказывается на экологической 

обстановке тропосферы [1–10, 15]. Поэтому ос-

новной проблемой исследователей является сни-

жение выделяющейся углекислоты, которая об-

разуется при производстве портландцемента. 

Таким образом, чтобы предотвратить вред-

ные выбросы в атмосферу и не навредить при-

родной среде и человечеству, необходимо разви-

вать новые перспективные направления решения 

обозначенных проблем, в том числе такие как 

разработка технологии бесклинкерных вяжущих 

щелочной активации (БВЩА), которые можно 

производить как на основе отходов топливно-

энергетической промышленности при их нали-

чии в конкретном регионе, так и с применением 

тонкодисперсных алюмосиликатных добавок 

техногенного или естественного генезиса.  

Материалы и методы. В качестве мине-

ральных добавок для разработки рецептур 

БВЩА исследовались отходы цементной про-

мышленности, собранные из пылеочистных со-

оружений клинкерообжигательных вращаю-

щихся печей. Энергодисперсионный микроана-

лиз исследуемых добавок проводили с помощью 

растрового электронного микроскопа Quanta 3D 

200 i, который показал следующий оксидный со-

став:  

– клинкерная пыль, %: MgO = 1,49; Al2O3 = 

4,11; SiO2 = 16,89; K2O = 1,57; CaO = 71,64; Fe2O3 

= 4,30. 
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– аспирационная пыль, %: MgO = 0,97;  

Al2O3 =4,68; SiO2 = 20,31; K2O = 6,43; CaO = 

64,15; Fe2O3 = 3,47. 

Изучение физико-механических свойств це-

ментного камня проводили по стандартным ме-

тодикам ГОСТ 310.4-81 Цементы. Методы опре-

деления предела прочности при изгибе и сжатии. 

ГОСТ 12730.1-78 Бетоны. Методы определения 

плотности; испытание образцов осуществляли с 

помощью гидравлического пресса ИП-500. Для 

создания соответствующих условий хранения об-

разцов были использованы: камеры пропарочная 

КУП -1 и нормального твердения КНТ-1.  

В результате проведения исследований по-

лучены эффективные рецептуры вяжущих связок 

«аспирационная пыль (60 %) – клинкерная пыль  

(40 %) – микрокремнезем – Na2SiO3», с использо-

ванием аспирационной (Sуд = 280 м2/кг) и клин-

керной пыли (Sуд = 210 м2/кг) электрофильтров 

вращающихся печей, микрокремнезема (Sуд = 

1620 м2/кг) Челябинского металлургического 

комбината, жидкого натриевого стекла с сили-

катным модулем 2,4 и плотностью 1,42 г/см3. 

Следует отметить, что оптимальная дозировка 

добавки активного микрокремнезема (МК) опре-

делялась экспериментальным путем, особен-

ность МК заключается в том, что ультрадисперс-

ные микросферы аморфизированного стекла с 

содержанием SiO2 = 98 % и размерностью  

до 0,1 – 0,2 мкм, покрывают частицы составляю-

щих вяжущей связки и заполнителя, создают пла-

стифицирующий и уплотняющий эффекты, за-

полняя межзерновое пространство прочными но-

вообразованиями и повышая адгезионную проч-

ность [16]. 

Основная часть. Исследовалось влияние со-

держания добавки МК на прочность цементного 

камня на вяжущих связках «аспирационная пыль 

(60 %)– клинкерная пыль (40 %) – микрокремне-

зем – Na2SiO3» в 28 суточном возрасте в зависи-

мости от условий выдерживания; часть образцов 

после предварительного выдерживания в течение 

10 часов подвергалась тепловлажностной обра-

ботке (ТВО) по режиму 3+4+2 при температуре 

изотермической выдержки 80 °С, часть твердела 

в нормально-влажностных условиях (НВУ), на 

рисунке 1 приведены результаты испытаний. 

 
Рис. 1. Зависимость влияния содержания микрокремнезема на прочность цементного камня после ТВО и НВУ 

 

Введение добавки микрокремнезема по-раз-

ному отразилось на свойствах цементного камня 

на основе вяжущей связки из следующих компо-

нентов ««аспирационная пыль (60 %) – клинкер-

ная пыль (40 %) – микрокремнезем – Na2SiO3», 

тепловлажностная обработка благоприятна для 

набора прочности, при содержании добавки МК 

5 % прочность увеличилась на  

25,4 % и составила 65,7 МПа; твердение в нор-

мально-влажностных условиях немного по дру-

гому действует на прочность цементного камня, 

введение МК в дозировке 7 % способствовало до-

стижению максимальной прочности 62,2 МПа, 

что на 33,1 % повысило прочность в сравнении с 

контрольным образцом. Добавка микрокремне-

зема обладает упрочняющим действием, при до-

зировке 5 % в условия ТВО, и 7% при твердении 

в НВУ; после предварительной выдержки темпе-

ратура считается катализатором набора прочно-

сти.  

Полученные результаты показали, что до-

бавка МК – это активная минеральная добавка, 

обладающая пластифицирующим эффектом; вы-

сокая удельная поверхность частиц ферросили-

ция заполняет межзерновое пространство це-

ментного камня, уплотняя его; связывает оксиды 
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кальция и натрия с образованием трудно раство-

римых соединений типа гидросиликатов кальция 

и натрия; повышает растворимость аспирацион-

ной и клинкерной пыли. 

Эффективность микрокремнезема проявля-

ется только в определенных границах присут-

ствия в составе системы и зависит от условий 

твердения образцов вяжущего, при твердении по-

сле ТВО этот диапазон 4–6 %, при НВУ выдер-

живания 6–8 %. В обоих случаях наблюдается 

равномерное снижение прочности при увеличе-

нии дозировки микрокремнезема выше обозна-

ченных. Обоснованию этому служат химические 

превращения активного кремнезема в условиях 

высокого содержания этого вещества, приводя-

щего к изменениям водородного показателя 

среды. Высокая щелочность среды системы вы-

зывает быстрое диспергирование порошкообраз-

ных компонентов, и микрокремнезема в частно-

сти, а процессы протекающие в композиции 

можно описать уравнением: (SiО2)n + 2nH2О ↔ 

nSi(OH)4. 

В зависимости от водородного показателя 

среды диспергация кремнезема изменяется, при 

рН ˂ 8 растворимость микрокремнезема – 2·10-3 

моль/л, а при рН = 11 она существенно увеличи-

вается 50·10-3 моль/л, и происходит это за счет 

выпадения в осадок нестабильной ортокремние-

вой кислоты Si(OH)4 и ионов (Si(OH)6)2-. В ре-

зультате преобразований при изменениях щелоч-

ности среды проходят цепные реакции поликон-

денсации, приводящие к сшиванию цепочек и об-

разованию поликремниевой кислоты [17 – 21]. 

Гель кремниевой кислоты имеет несколько 

ионизированных форм, которые изменяются в за-

висимости от рН среды, так если рН ˂ 8 образу-

ется H4SiO4, при рН = 11,5 – SiO4
4- [13, 14, 22, 23].  

Реакция полимеризации мономерного ани-

она H3SiO4
- протекает в очень короткие сроки: 

 
Микрокремнезем как было установлено яв-

ляется активной добавкой, состоящей на  96–98 

% из аморфной составляющей, при увеличении 

дозировки поровое пространство твердеющей си-

стемы насыщается значительным количеством 

кремниевой кислоты, что приводит к снижению 

рН среды из-за кислотного оксида SiO2, в резуль-

тате начинается поликонденсация ионов Si(OH)6 

и поры и капилляры цементного камня заняты 

слабо связанными коллоидным гелем из обвод-

ненного SiO2 и именно это ухудшает свойства вя-

жущей связки при высоких дозировках МК. Ви-

зуально даже цвет образцов с высоким содержа-

нием микрокремнезема изменяется, становясь се-

роватым.  

В случае если дозировка добавки МК ниже 

рекомендуемой межзерновое пространство со-

держит небольшое количество кремниевой кис-

лоты, и это не особо влияет на рН среды, в ре-

зультате реакций полимеризации не наблюда-

ется, вяжущая система твердеет, образуя проч-

ную структуру. При повышении дозировки МК в 

поровом пространстве увеличивается присут-

ствие кремнезема SiO2, что способствует росту 

температуры в твердеющей системе, поэтому при 

ТВО количество добавки требуется меньшее, чем 

при НВУ. 

Реакционная способность аспирационной 

пыли определяется как было установлено не 

только наличием стеклофазы и значением рН ще-

лочной среды, но присутствием активных мине-

ральных добавок, вступающих во взаимодей-

ствие с продуктами растворения аспирационных 

минералов с образованием в результате кристал-

лического сростка цементного камня. Добавка 

микрокремнезема и относится к такому типу ве-

ществам, она оказывает сильное воздействие на 

деструкцию алюмокремнекислородных цепочек 

и связывает их в результате 2Na+↔ Са2+ катион-

ного обмена, оказывая стимулирующее действие. 

Также аморфная модификация кремнезема спо-

собна диспергироваться в растворе NaОН с обра-

зованием Na2O·nSiO2 силикатов натрия и слож-

ных труднорастворимых соединений типа низко-

основных силикатов кальция: 

Na2O·nSiO2 + pCa(OH)2 + mH2O → 2NaOH + pCaO·nSiO2·(m-1)·H2O 

(SiО2)n + 2nH2О →nSi(OH)4. 
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2CaO + 4H2O + Si(OH)4 → 2CaO·SiO2·nH2O + H2O 

Следовательно, повышение прочности в 

первые сроки твердения обусловлено именно фи-

зическим взаимодействием высокодисперсных 

частичек и их поверхностной энергии. На ри-

сунке 2 приводятся результаты исследования 

влияния добавки микрокремнезема на свойства 

модифицированного цементного камня: водона-

сыщение и плотность.  

 

 
Рис. 2. Зависимости влияния МК на плотность (1) и водопоглощение (2) цементного камня после ТВО 

 
Введение добавки МК в дозировке 5% сни-

жает потребность в щелочном растворе, тем са-

мым повышается плотность цементного камня 

после ТВО с 1,8 до 2,0 г/см3, водонасыщение 

уменьшается с 6,0 до 3,5%. 

Для изучения процессов структурообразова-

ния цементного камня БВЩА проводились элек-

тронно-зондовые исследования на растровом 

электронном микроскопе VEGA II LMU произ-

водства фирмы Tescan, системы энергодисперси-

онного микроанализа INCA ENERGY 450/XT. 

Композиция на вяжущей связке «аспирационная 

пыль (60 %)– клинкерная пыль (40 %) – микрокрем-

незем (5 %) – Na2SiO3» характеризуется массивной 

неоднородной структурой (рис. 3).  

 

 

 

 
Рис. 3. Типичные агрегаты кристаллов кальциевых силикатов 

 

В полостях, микротрещинах и межкристал-

лических пространствах развиты игольчатые 

кристаллы (длиной до 200–300 мкм) сульфоалю-

минатов, иногда срастающиеся в «войлочные» 
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агрегаты; в ассоциации присутствует тонково-

локнистый гипс, пластинчатые кристаллы гидро-

алюминатов кальция. Химический состав варьи-

рует в агрегатах с разными структурно-текстур-

ными особенностями (таблица 1): присутствуют 

массивные скрытокристаллические агрегаты 

алюмосиликатного состава (видимо, «наследую-

щие» агрегаты исходной глинистой массы) и сла-

гающие основную массу, раскристаллизованные 

трещиноватые агрегаты, сложенные гидратиро-

ванными кальциевыми силикатам. 

Таблица 1 

Результаты анализа агрегата кристаллов кальциевых силикатов 

(участки анализа указаны на рисунке 3) 
 

спектр Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO FeO Итог 

1 – – 2,68 9,45 – 64,97 8,94 85,90 

2 – – 1,80 11,56 – 55,05 16,66 85,00 

3 0,58 1,15 3,73 25,47 – 60,10 2,99 94,00 

4 0,54 0,51 3,09 22,07 0,48 56,82 6,16 89,60 

5 - 1,82 2,50 31,94 – 53,31 1,77 91,20 

Изучение процессов твердения и формиро-

вания структуры цементного камня на основе вя-

жущих щелочного затворения выявило схожесть 

их с гидратационными реакциями взаимодей-

ствия известково-кремнеземистых композиций 

[16–23]. Щелочи реагируют с диоксидом крем-

ния по следующей схеме: в процессе кристалли-

зации гидроксид натрия, теряет влагу и образует 

кристаллогидраты, обволакивая зерна заполни-

теля, далее взаимодействует с углекислым газом 

по реакции: 2NaОH+CО2=Na2CО3 + Н2О, парал-

лельно связывает диоксид кремния по реакции: 

2NaОH + nSiО2 = Na2О·nSiО2·H2О, в результате 

чего формируется связка щелочных гидросили-

катов натрия или калия. 

Выводы. 

Анализ полученных результатов исследова-

ния подтвердил перспективность бесклинкерной 

технологии, вяжущие связки щелочного затворе-

ния позволят получать строительные композиты 

с заданными свойствами, не уступающими порт-

ландцементному бетону. Добавка активного мик-

рокремнезема при дозировке 5–7 % создает бла-

гоприятные условия для получения прочного и 

долговечного искусственного камня. Элек-

тронно-зондовые исследования процессов струк-

турообразования цементного камня на связках 

«аспирационная пыль (60 %)– клинкерная пыль  

(40 %) – микрокремнезем (5 %) – Na2SiO3» подтвер-

дили присутствие агрегатов гидроалюмосиликат-

ного состава, кристаллических новообразований 

близких к ларниту и их гидратов, аморфной суб-

станции, развитых игольчатых кристаллов суль-

фоалюминатов кальция, иногда срастающихся в 

«войлочные» агрегаты; пластинчатых кристал-

лов гидроалюминатов кальция.  

Таким образом, полученные разработки вне-

сут свой вклад в строительное материаловедение 

создавая новые композиты с меньшими энерго- и 

ресурсозатратами и одновременно улучшая эко-

логическую обстановку окружающей нас среды.  
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THE INFLUENCE OF ACTIVE MICROSILICA ADDITIVE ON BINDING PROPERTIES 

OF ALKALINE ACTIVATION 

Abstract. The world experience of implementation and the uniqueness of building alkaline composites 

prove the prospects and relevance of the development of clinker-free technology. The development of formu-

lations of alkaline activation binders based on fine powders of aluminosilicate nature will allow obtaining new 

effective and high-quality products. The paper investigates the effect of active microsilica on the kinetics of 

strength gain, changes in density and pore space of cement stone, formulation and technological factors and 

hardening conditions. The chemical transformations of active silica under alkaline conditions, leading to 

changes in the pH value, have been substantiated. By electron microscopy, the foundations of the formation of 

the structure of a cement stone on a binding bond "aspiration dust (60 %) – clinker dust (40 %) – microsilica 

– Na2SiO3" amorphous substance, calcium sulfoaluminates, calcium hydroaluminates are developed. Accord-

ing to authors, the research results are important for the construction industry, since the proposed formula-

tions of clinker-free cements can replace expensive and energy-intensive Portland cement, making it possible 

to create strong and durable concrete and reinforced concrete structures. 

Keywords: clinker-free binders, aspiration dust, clinker dust, alkaline activator, sodium metasilicate, sil-

ica fume 
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ ПЛИТ НА ОСНОВЕ ВОЛОКОН 

РАСТИТЕЛЬНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

Аннотация. В статье представлены результаты исследований, доказывающие эффективность 

применения теплоизоляционных плит, содержащих в качестве структурообразующего материала 

очесы льна. 

Приведены сведения о натурных испытаниях в конструкции стенового ограждения с вентилиру-

емой системой утепления эксплуатируемого одноэтажного жилого дома и исследований эксплуата-

ционно-технологических характеристик теплоизоляционных материалов из льняных очесов. На ос-

нове экспериментальных данных рассчитаны значения сопротивления теплопередачи стенового 

ограждения при температуре воздуха от -2 °С до -19 °С и построены зависимости распределения 

влаги по толще теплоизоляционного слоя. По итогам испытаний установлено, что при эксплуатации 

наружного стенового ограждения с вентилируемой системой утепления влажность теплоизоляци-

онного материала на основе очесов льна составляет 15,5 % и при температуре наружного воздуха -

19 °С обладает близким с теплоизоляционной плитой «Акотерм флакс» сопротивлением теплопере-

дачи, равным 3,04 (м2∙°С)/Вт. Изучение технологических характеристик показали, что утеплитель из 

льняных очесов может разрезаться, распиливаться и монтироваться к стеновому ограждению с по-

мощью дюбель-гвоздей. Проведенные испытания на огнестойкость выявили, что теплоизоляционные 

плиты на основе очесов льна не воспламеняются под воздействием огня, а происходит вытлевание 

волокон очесов. Материал относится к группе горючих Г4 и обладает малой дымообразующей спо-

собностью.  

В результате исследований обосновано рациональное применение льняных очесов для производ-

ства теплоизоляционных плит. 

Ключевые слова: льняные очесы, утеплитель, влажность, термическое сопротивление теплопе-

редаче, огнестойкость. 
 

 

Введение. Отрасль строительных материа-

лов в настоящее время ориентируется на созда-

ние новых эффективных утеплителей, что обу-

словлено стратегией энергосбережения в усло-

виях повышения цен на энергетические ресурсы 

[1]. Развитие экологического «зеленого» строи-

тельства за последние годы в значительной сте-

пени изменило самосознание многих застройщи-

ков и теперь наряду с традиционными показате-

лями качества к возводимым зданиям часто 

предъявляют требования по экологической без-

опасности объектов. Необходимо отметить, что 

строительная отрасль как в Беларуси, так и в дру-

гих странах не всегда готова обеспечить экологи-

ческие требования заказчиков. В первую очередь 

данная проблема связана с ограниченным нали-

чием и выпуском экологически чистых строи-

тельных материалов. Наибольшие проблемы 

производственного сектора связаны с изготовле-

нием теплоизоляционных материалов, так как 

традиционные утеплители (пенополистирол и 

минеральная вата) не отвечают требованиям по 

экологии. При этом, кроме экологического ас-

пекта у данных материалов имеются и другие су-

щественные недостатки: наличие в составе вред-

ных веществ; отсутствие технологии утилизации 

полученных отходов при производстве и после 

эксплуатации теплоизоляции, а также изна-

чально высокие энергетические затраты на про-

изводство [2]. 

В странах с большими запасами древесины, 

в т. ч. и в России ведутся исследования по разра-

ботке утеплителей на основе древесных волокон 

и различных связующих, таких как биоклей [3], 

поливинилацетатный клей [4], парафиновая 

эмульсия [5], а также без связующего с примене-

нием антисептика и антипирена [6]. При плотно-

сти 30–250 кг/м3 теплоизоляционные материалы 

обладают теплопроводностью от 0,041 Вт/(м∙°С) 

до 0,06 Вт/(м∙°С) [7]. 

Составы плит для изготовления утеплителей 

на основе вторичной волокнистой массы из тар-

ного картона или фибриллированной бумажной 

макулатуры разработаны в Красноярске [8, 9]. 

Теплопроводность материалов составляет от 

0,038–0,051 Вт/(м∙°С) при плотности от 30 до 70 

кг/м3. 

Наиболее известным решением по примене-

нию переработанной макулатуры для производ-

ства утеплителя является эковата, состоящая на 

80 % из волокнистого заполнителя и на 20 % из 

антипиренов. Теплоизоляционный материал 
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имеет плотность 30−75 кг/м3, обеспечивая тепло-

проводность 0,032–0,041 Вт/(м∙°С) и паропрони-

цаемость 0,3 мг/(м·ч·Па) [7, 10, 11]. 

Возможность применения волокон эвка-

липта в виде заполнителя для утеплителя иссле-

довали в Чили [12]. Связующим являлась фе-

нольная смола. Теплоизоляционный материал 

при средней плотности от 80 кг/м3  

до 250 кг/м3 обеспечивает теплопроводность  

0,05–0,07 Вт/(м∙°С).  

В Вест-Индском университете разработан 

состав утеплителя на основе банановых волокон. 

Теплоизоляционный материал обладает тепло-

проводностью 0,041 Вт/(м∙°С) при плотности 71 

кг/м3 [13]. 

К инновационной разработке относится 

утеплитель на основе мха-сфагнума и жидкого 

стекла [14]. Теплопроводность материала равна 

0,034–0,04 Вт/(м·К) при плотности 155–170 

кг/м3. Однако, теплоизоляционные плиты имеют 

недостаток – усадочные деформации материала в 

процессе сушки. Для устранения данной про-

блемы предложено вводить дроблёную солому в 

количестве 20–30 % от массы мха. Новый тепло-

изоляционный материал обладает теплопровод-

ностью 0,044–0,046 Вт/(м·°С), обеспечивает 

прочность на сжатие 0,2–0,21 МПа при средней 

плотности 156–190 кг/м3 [1, 15]. 

Существенным резервом в производстве 

местных теплоизоляционных строительных ма-

териалов являются волокнистые заполнители 

сельскохозяйственного происхождения. На ос-

нове конопли в Германии выпускают плиты 

«Thermo-Hanf» [16, 17]. Утеплитель включает 

следующие компоненты: 83–87 % волокнистый 

заполнитель, 10–12 % полиэстер, 3–5 % сода, 

применяемая в качестве антипирена. При сред-

ней плотности 35−40 кг/м3 теплоизоляционный 

материал обладает коэффициентом теплопровод-

ности 0,038–0,04 Вт/(м∙°С) [1]. 

Значительный интерес для стран централь-

ной Азии представляет утеплитель из отходов 

хлопкового производства и натриевого жидкого 

стекла. При варьировании плотности в пределах 

40−100 кг/м3 теплопроводность  плит изменяется 

от 0,037 до 0,041 Вт/(м∙°С) [18]. В условиях отно-

сительной влажности воздуха 60–70 % влаж-

ность теплоизоляционного материала равна 11–

12 % [19].  

В Технологическом университете 

PETRONAS изучали возможность использова-

ния волокон коры масличной пальмы в качестве 

структурообразующего материала утеплителя 

[20]. По результатам испытаний установлено, 

что при варьировании плотности от 66 кг/м3 до 

110 кг/м3 коэффициент теплопроводности мате-

риала изменяется в пределах 0,03–0,09 Вт/(м∙°С).  

Исследования по получению теплоизоляци-

онных плит из волокон коры масличной пальмы 

длиной до 4 см и натриевого жидкого стекла про-

водились в Полоцком государственном универ-

ситете. Для повышения водостойкости связую-

щего применялись добавки из извести и гипса 

[21]. Теплоизоляционный материал имеет плот-

ность 135–168 кг/м3, обеспечивая теплопровод-

ность 0,046–0,047 Вт/(м∙°С) и прочность на сжа-

тие при 10 % линейной деформации 0,2–0,24 

МПа [7]. Омечается высокая стойкость волокон к 

гниению при относительной влажности воздуха 

97 %. 

Экологический утеплитель из льняных воло-

кон «Экотеплин» производят в России. Заполни-

телем в теплоизоляционных плитах являются 

льняные волокна. В качестве связующего ис-

пользуется крахмал [2]. Соли бора добавляются 

для улучшения огнезащиты и предотвращения 

образования плесени и грибков. Материал имеет 

следующие показатели: средняя плотность 32–34 

кг/м3, теплопроводность 0,038–0,04 Вт/(м∙°С), 

коэффициент звукопоглощения 0,74–0,98, паро-

проницаемость 0,403 мг/м·ч·Па, группа горюче-

сти Г1 [7, 22].  

В Беларуси выпускают теплоизоляционные 

плиты торговой марки «Акотерм флакс» [23]. 

Утеплитель содержит 85 % льняных волокон и  

15 % полиэфирных волокон. Коэффициент теп-

лопроводности материала соотвествует 0,038–

0,04 Вт/(м∙°С), паропроницаемость равна                       

0,4 мг/м·ч·Па, звукопоглощение составляет 0,98 

при средней плотности 30 кг/м3.  

В настоящее время в лабораториях кафедры 

строительного производства Полоцкого универ-

ситета производятся комплексные исследования 

по разработке теплоизоляционных плит со струк-

турообразующим материалом из льняных очесов 

[1, 7, 24]. Проведенные исследования подтвер-

ждают возможность применения теплоизоляци-

онных материалов в качестве утеплителя для зда-

ний и сооружений. Однако, окончательную эф-

фективность плит возможно подтвердить только 

прямыми натурными испытаниями материалов в 

конструкциях эксплуатируемых зданий с посто-

янной фиксацией основных теплофизических ха-

рактеристик и мониторингом общего состояния 

[25]. В альтернативных исследованиях приме-

няли экспериментальный утеплитель из волокон 

льна и теплоизоляционные плиты «Акотерм 

флакс». Использование очесов льна для изготов-

ления теплоизоляционных материалов решает 

проблему утилизации растительных отходов 

льнопереработки, расширяет номенклатуру эф-

фективных волокнистых утеплителей и обеспе-

чивает получение полностью экологически без-

опасного материала [1].  
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Методология. Образцы на основе волокон и 

очесов льна изготавливали, соблюдая определен-

ную последовательность выполнения технологи-

ческих операций. Предварительно производили 

дозировку компонентов. Для получения модифи-

цированного вяжущего в жидкое стекло сначала 

вводили известь и перемешивали до однородной 

консистенции, а затем добавляли гипс. После 

распределения модифицированного жидкого 

стекла по поверхности волокон структурообразу-

ющего материала и формовки образцы утеплите-

лей выдерживали в форме 6 часов при темпера-

туре 20±2 °С, а затем высушивали в течение 4 ча-

сов в сушильном шкафу при температуре  

45–55 °С. Образцы на основе смеси льняных и 

полиэфирных волокон вырезали из плит «Aко-

терм флакс» [24]. Структура исследуемых мате-

риалов представлена на рисунке 1. 

 

                   а                                                             б                                                                  в 

               
 

Рис. 1. Структура теплоизоляционных материалов  

а – из очесов льна, б – из волокон льна, в – из смеси льняных и полиэфирных волокон  

 

Натурные исследования в условиях эксплуа-

тации проводились на наружном стеновом 

ограждении с вентилируемой системой утепле-

ния. На рисунке 2 приведена схема расположе-

ния термопар и датчиков теплового потока в сте-

новой конструкции с экспериментальными утеп-

лителями. 

 

 
Рис. 2. Схема расположения термопар и датчиков тепловых потоков  

по сечению наружной стены с вентилируемой системой утепления 

1 – керамический полнотелый кирпич; 2 – утеплитель; 3 – гидроветрозащитная мембрана;  

4 – воздушная прослойка; 5 слой – стальной лист; 6 – термопара; 7 – датчик теплового потока 

I, II, III, IV – границы слоев ограждения 

 

Образцы из очесов или волокон льна изго-

тавливали в виде плит размером 1000×500×100 

мм. Конструкция стенового ограждения вклю-

чала в себя кирпичную кладку, теплоизоляцион-

ный материал из льняных очесов (стена 1), воло-

кон льна (стена 2) и смеси льняных и полиэфир-

ных волокон (стена 3), гидроветрозащитную 

мембрану, воздушную прослойку и стальной от-

делочный лист вентфасада. Теплофизические 
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свойства наружного ограждения определяли, 

применяя информационно-измерительный ком-

плекс РТП-1-16Т. 

Влажность утеплителей после испытаний в 

условиях эксплуатации определяли в соответ-

ствии с ГОСТ 17177. Схема выборки образцов 

представлена на рис. 3.  

 

   
 

 
Рис. 3. Схема выборки образцов из теплоизоляционных плит 

 

Предварительно по толще теплоизоляцион-

ных материалов вырезали образцы-призмы раз-

мером 50×50×100 мм. Образец-призму по попе-

речному сечению разрезали на отдельные фраг-

менты длиной 25 мм. Далее каждый образец-

фрагмент взвешивали и помещали в сушильный 

шкаф. По достижении постоянной массы об-

разцы снова взвешивали. Влажность определяли 

по величине изменения массы фрагментов до и 

после сушки [1].  

Основная часть. В осенне-весенние пери-

оды на протяжении 2018–2020 годов фиксирова-

лись изменения теплофизических процессов, 

происходящих в конструкции стенового ограж-

дения одноэтажного жилого дома. Количествен-

ный состав, плотность и теплопроводность теп-

лоизоляционных плит в сухом состоянии пред-

ставлены в таблице 1 [24]. 

 

Таблица 1 

Количественный состав, плотность и теплопроводность теплоизоляционных плит 

№  

состава 

Расход компонентов на 1 м3, кг 
Средняя  

плотность, кг/м3 

Теплопро-

водность, 

Вт/(м2∙°С) 
волокно 

льна 

очесы 

льна 

жидкое 

стекло 

полиэфирное  

волокно 
известь гипс 

1 – 90 9 – 0,5 0,5 100 0,038 

2 90 – 9 – 0,5 0,5 100 0,045 

3 29 – – 5 – – 34 0,04 

 

Низкая плотность образцов «Акотерм 

флакс» обусловлена применяемой технологией 

структурообразования при формовке утепли-

теля, не позволяющий изготавливать материал 

более высокой плотности. 

Для примера рассмотрен натурный экспери-

мент в период с 4 по 13 января 2019 года, в тече-

нии 10 суток, с наиболее низкими ночными тем-

пературами наружного воздуха на территории 

Полоцкого района Витебской области (Бела-

русь). По результатам измерений установлено, 

что распределение температур для теплоизоля-

ционных плит из смеси льняных и полиэфирных 

волокон практически совпадает с утеплителями 

из очесов льна, поэтому на рисунке 4 представ-

лены только графики распределения температур 

по толщине стеновых ограждающих конструк-

ций с теплоизоляционными плитами из очесов и 

волокон льна. Значения температур приняты как 

средние величины показаний температур с 21 

часа вечера до 7 часов утра.  
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Рис. 4. Распределение температуры по толщине наружного стенового 

ограждения с вентилируемой системой утепления 

а – стена 1; б – стена 2; 1 – температура воздуха в помещении, С;  

2 – температура поверхности кирпичной кладки на границе I, С;  

3 – температура поверхности теплоизоляционного материала на границе II, С;  

4 – температура в середине теплоизоляционного материала, С; 

 5 – температура поверхности теплоизоляционного материала на границе III, С; 

 6 – температура наружного воздуха, С 

 

Из графиков распределения температур 

(рис. 4) установлено, что наиболее холодными 

являются ночные часы седьмых суток. Ампли-

туда температур на поверхностях стенового 

ограждения с теплоизоляционными плитами из 

очесов льна в ночные часы седьмых суток состав-

ляет 31,3 °С, что практически совпадает со зна-

чением стены 2, равным 29,8 °С и идентично с 

показателем стенового ограждения 3. На основа-

нии графиков (рис. 4) в таблице 2 приведены 

средние значения распределения температур в 

жилом помещении, стеновом ограждении и 

наружного воздуха за рассматриваемый времен-

ной период. 

Таблица 2 

Средние показатели температур 

Показатель Стена 1 Стена 2 Стена 3 

Температура наружного воздуха, °С -10,8 -10,8 -10,8 

Температура поверхности утеплителя на границе II, °С -8 -7,1 -7,9 

Температура в середине теплоизоляционного материала, °С 4,8 -4,1 -4,6 

Температура поверхности теплоизоляционного материала на границе III, °С 14,1 13,2 14 

Температура поверхности кирпичной кладки на границе IV, °С 16,9 16,3 16,7 

Температура воздуха в помещении, °С 18,5 18,5 18,5 
 

Анализ представленных данных таблицы 2 

показывает, что для стены 1 средняя температура 

поверхности кирпичной кладки на границе IV за 

10 суток выше на 0,6 °С, чем для стенового 

ограждения с теплоизоляционным материалом 

на основе льняных волокон и идентично ограж-

дению с плитой «Акотерм флакс». При сравне-

нии средних показателей температур поверхно-

сти утеплителя на границе III за 10 суток уста-

новлено, что для наружного ограждения с мате-

риалом из очесов льна значение средней темпе-

ратуры выше на 0,8 °С, чем для стенового ограж-

дения с теплоизоляционной плитой на основе 

льняных волокон и практически совпадает с по-

казателем стены 3. За аналогичный период вре-

мени средняя температура утеплителя стены 1 на 

0,7 °С ниже, чем у теплоизоляционного матери-

ала стены 2 и идентично значению плиты стены 

3. Величина средней температуры ограждения с 

утеплителем из очесов за 10 суток на поверхно-

сти теплоизоляционного материала со стороны 

улицы не отличается от показателя стены с пли-

той состава 3 (табл. 1) и на 0,9 °С ниже, чем у 

стенового ограждения с материалом на основе 

льняных волокон.  

Основываясь на полученных показателях 

плотностей тепловых потоков определены тер-

мические сопротивления теплопередачи кон-

струкции стенового ограждения в зависимости 

от температуры наружного воздуха (рис. 5).  
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Рис. 5. Сопротивления теплопередачи стенового ограждения в зависимости  

от температуры наружного воздуха 

Стеновое ограждение с утеплителем: 1 – из очесов льна, 2 – из волокон льна, 

3 – из смеси льняных и полиэфирных волокон  

 

Из зависимостей, представленных на ри-

сунке 5 следует, что значение термического со-

противления стеновых ограждений с эксперимен-

тальными плитами при температуре наружного 

воздуха -2°С изменяется в пределах 2,26−2,41 

(м2∙°С)/Вт. При температуре воздуха -19 °С тер-

мическое сопротивление стены 1 соответствует 

3,04 (м2∙°С)/Вт, что на 0,24 (м2∙°С)/Вт больше ве-

личины термического сопротивления теплопере-

дачи стенового ограждения с плитами (состав 2, 

табл. 1). Показатель ограждения, содержащий 

утеплитель «Акотерм флакс» имеет близкое зна-

чение с сопротивлением теплопередачи стены 1 

и равен 2,95 (м2∙°С)/Вт. Изменение значения тер-

мического сопротивления стены с теплоизоляци-

онными плитами из очесов с 2,41 (м2∙°С)/Вт до 

3,04 (м2∙°С)/Вт при понижении температуры 

наружного воздуха до -19 °С свидетельствует об 

эффективной работе теплоизоляционных мате-

риалов на основе льняных очесов. 

Наиболее высокие значения сопротивления 

теплопередачи образцов из очесов льна достига-

ются за счет разнонаправленного расположения 

хаотично ориентированных элементарных воло-

кон в структуре утеплителя, препятствующего 

конвективному переносу воздуха в результате 

уменьшения размеров тонких воздушных про-

слоек неправильной формы и их частичной лока-

лизации в виде отдельных замкнутых микропу-

стот [7]. 

По окончании проведения мониторинга опре-

делены значения влажности теплоизоляционных 

материалов. Изменения показателя влажности по 

структуре теплоизоляционных плит представ-

лены на рисунке 6. На основании полученных 

данных установлена средняя величина влажно-

сти материала из очесов льна, равная 15,5 %. По-

лученное значение для состава 1 (табл. 1) ниже 

показателя влажности плиты из волокон на 16 % 

и больше на 20 % величины утеплителя из смеси 

льняных и полиэфирных волокон, соответствую-

щие 18,4 % и 12,9 % соответственно. Влажность 

образца-фрагмента 1 теплоизоляционного мате-

риала из очесов на 12 % меньше показателя утеп-

лителя (состав 2, 

 табл. 1), равного 19,8 % и на 19 % выше, чем у 

плиты «Акотрем флакс». Максимальное количе-

ство влаги содержится в образцах-фрагментах 2. 

Так, влажность материала на основе очесов льна 

достигает 17,5 %, что на 13 % ниже влажности 

утеплителя из льняных волокон и на 19 % превы-

шает значение плиты на основе льняных и поли-

эфирных волокон. Следует отметить, что участок 

наибольшего увлажнения образцов-фрагментов 

2 по сравнению с фрагментами 1 связан с 

вертикальной циркуляцией воздуха вдоль 

наружной поверхности плит, способствующей 

испарению влаги из поверхностных слоев 

утеплителя. Влажность фрагмента 4 

теплоизоляционного материала из очесов 

относительно фрагмента 2 уменьшается до 

12,2%, что на 21% выше аналогичного 

показателя утеплителя «Акотрем флакс» и на 20 

% ниже значения плиты на основе волокон льна. 

Снижение показателя влажности в материале 

(состав 3, табл. 1) относительно значений плит на 

основе льняных очесов обусловлено присут-

ствием в утеплителе «Акотерм флакс» полиэфир-

ных волокон, приводящих к снижению погло-

щенной материалом влаги из воздуха относи-

тельно очесов. 
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Рис. 6. – Распределение влажности в теплоизоляционных плитах 

 
1 – утеплитель из очесов льна; 2 – утеплитель из волокон льна; 

 3 – утеплитель из смеси льняных и полиэфирных волокон 

 

На данный момент теплоизоляционные 

плиты в наружном стеновом ограждении с венти-

лируемой системой утепления функционирует 3 

года. В процессе постоянно ведущегося монито-

ринга биоповреждений и смещений 

теплоизоляционных материалов не наблюдается.  

После исследования физических показате-

лей теплоизоляционных плит в натурных усло-

виях выполнены эксперименты по определению 

технологических характеристик утеплителей на 

основе льняных очесов. Проведены испытания по 

нарезке и распиливанию утеплителя различными 

видами режущего и пилящего инструмента, так 

как при укладке или монтаже теплоизоляцион-

ного материала существует необходимость в до-

борных элементах или в подрезке плит. Экспери-

ментальные образцы размером 1000×500×100 мм 

подвергались разрезке в поперечном направле-

нии. Внешний вид полученных разрезов и распи-

лов показал, что утеплитель на основе очесов льна 

одинаково хорошо режется ножом с острым лез-

вием (рис. 7), а также пилется угловой шлифма-

шиной и циркулярной пилой. К положительным 

характеристикам теплоизоляционного материала 

из льняных очесов относится отсутствие пыли в 

виде мелких частиц утеплителя во время резки 

или распиливания. Грани по разрезу имеют 

сплошную поверхность без видимых поврежде-

ний структуры утеплителя (рис. 8). 

 

                    
                       Рис. 7. Разрезание ножом плиты                                         Рис. 8. Поперечный разрез плиты                                  
                   из очесов в поперечном направлении                                                                          

 

При устройстве вентилируемого фасада мон-

таж теплоизоляционных плит производится при 

помощи дюбель-гвоздей. Тип, длина и расположе-

ние дюбилей определяется в зависимости от тол-

щины материала и состояния утепляемой стены. 

Плотность плит из льняных очесов позволяет по-

лучать отверстия для дюбель-гвоздей используя 

стальной или полимерный заостренный стержень 

необходимого диаметра без нарушения структуры 

плиты вокруг отверстия. На рисунке 9 показан 
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монтаж утеплителя к кирпичной стене для прове-

дения натурных испытаний образцов-плит при 

устройстве вентилируемой системы фасада зда-

ния жилого дома. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 9. – Монтаж утеплителя на кирпичной стене 

 

 

Рис. 9. Монтаж утеплителя на кирпичной стене 
 

Способность материала сопротивляться воз-

действиям огня при пожаре в течении определен-

ного времени является одной из важнейшей экс-

плуатационной характеристикой теплоизоляци-

онных плит. Испытания на огнестойкость прово-

дили на фрагментах плит размером 500×190×100 

мм. В процессе проведения испытания по опре-

делению огнестойкости образцов на основе оче-

сов, утеплитель в течении 30 минут непрерывно 

подвергался прямому воздействию огня (рис. 

10). Теплоизоляционный материал в результате 

воздействия открытого пламени не воспламе-

нялся, а происходило вытлевание под влиянием 

высоких температур. При осмотре материала по-

сле устранения открытого пламени установлено, 

что в зоне воздействия огня произошло вытлева-

ние волокон на глубину 80 мм. Диаметр вытлев-

шего участка составил 6 см (рис. 11). Необхо-

димо отметить, что после устранения источника 

огня утеплитель не горел, но наблюдалось мед-

ленное тление материала на протяжении 4 часов, 

в результате чего большая часть материала под-

верглась разрушению. В процессе тления плиты 

дымообразования не наблюдалось. 

 

                                  
            
Рис. 10. Воздействие огня на плиту из очесов 

во время испытания 

Рис. 11. Внешний вид плиты в момент  

устранения открытого пламени 
 

Для сравнения проведены испытания по 

определению огнестойкости теплоизоляционных 

плит «Акотерм флакс», имеющих группу горю-

чести Г4. В процессе эксперимента под воздей-

ствием открытого огня в течении 3 минут верх-

няя часть образца утеплителя из льняных и поли-

эфирных волокон воспламенилась и сгорела 

(рис. 12). Затем газовую горелку затушили, но 

теплоизоляционные плиты продолжали самосто-

ятельно гореть и тлеть с выделением едкого дыма 

по причине присутствия в составе утеплителя по-

лиэфирных волокон. Образец теплоизоляцион-

ной плиты марки «Акотрем флакс» полностью 

сгорел за 27 минут.  
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Рис. 12. Воздействие огня на плиту из льняных 

и полиэфирных волокон 
 

Отсутствие процесса самостоятельно горе-

ния (поддержания пламени) для теплоизоляци-

онного материала из очесов льна объясняется 

наличием в составе утеплителя связующего в 

виде модифицированного натриевого жидкого 

стекла. При изготовлении плит на стадии переме-

шивания компонентов вяжущее образует сплош-

ную оболочку вокруг волокон льняных очесов, 

препятствующую возгоранию волокнистого 

структурообразующего материала при воздей-

ствии огня. При повышении температуры стек-

ловидный слой жидкого стекла трансформиру-

ется в пористую структуру в результате вспучи-

вания с дальнейшим переходом в вязко-текучее 

состояние. 

Испытания по определению группы горюче-

сти и дымообразующей способности утеплителя 

на основе очесов проводили в Гродненском об-

ластном управлении МЧС Республики Беларусь. 

По результатам испытаний в соответствии с про-

токолом № 101 от 02.09.2019 года плиты тепло-

изоляционные из льняных очесов относятся к 

группе горючести Г4 и к группе материалов с ма-

лой дымообразующей способностью Д1. В про-

токоле отмечается, что материал самостоятельно 

не горит, а продолжительность самостоятельного 

тления составляет 6,5 часов.  

Эксперимент на огнестойкость позволил 

установить, что теплоизоляционные плиты 

имеют отличия в механизмах деструктивных 

процессов, происходящих в волокнистой струк-

туре утеплителей при воздействии огня.  В ре-

зультате утеплитель из очесов льна, имеющий та-

кой же показатель горючести, как и плиты «Ако-

терм флакс», является более безопасным для здо-

ровья человека в случае возникновения пожара в 

здании. 

Выводы. По итогам проведенных испыта-

ний установлена эффективность использования 

теплоизоляционных плит из очесов в стеновом 

ограждении с вентилируемой системой утепле-

ния. В сухом состоянии коэффициент теплопро-

водности теплоизоляционного материала на ос-

нове льняных очесов равен 0,038 Вт /(м2∙°С). При 

эксплуатации стенового ограждения утеплитель 

из очесов льна имеет показатель влажности, рав-

ный 15,5 % и обеспечивает при температуре 

наружного воздуха -19 °С сопротивление тепло-

передачи 3,04 (м2∙°С)/Вт. Аналогичные стеновые 

конструкции с теплоизоляционными материа-

лами на основе волокон льна и смеси льняных и 

полиэфирных волокон по сопротивлению тепло-

передачи приближаются к установленному зна-

чению стены с утеплителями из очесов льна. 

Проведенные исследования теплоизоляци-

онных плит из очесов льна показали, что утепли-

тель одинаково хорошо разрезается ножом с ост-

рым лезвием, а также пилется угловой шлифма-

шинкой и циркулярной пилой. Монтаж тепло-

изоляционного материала к стеновому огражде-

нию может производиться при помощи дюбель-

гвоздей. Отверстия для дюбелей в утеплителе 

возможно выполнять при помощи заостренного 

стального или полимерного стержня необходи-

мого диаметра.  

В процессе исследования установлено, что 

теплоизоляционный материал на основе льняных 

очесов относится к группе горючести Г4 и обла-

дает коэффициентом дымообразования Д1. Воз-

действие открытого пламени не вызывает возго-

рания утеплителя, происходит только вытлева-

ние волокон очесов утеплителя в течении дли-

тельного периода времени. 
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EXPERIENCE OF APPLICATION OF HEAT-INSULATING PLATES  

BASED ON PLANT FIBERS  

Abstract. The article presents the results of studies proving the effectiveness of the use of heat- insulation 

plates containing noil of flax as a structure-forming material. 

Information on field tests in the construction of a wall enclosure with a ventilated insulation system of an 

operated one-story residential building and studies of the operational and technological characteristics of 

heat-insulating materials made of flax fiber is presented. On the basis of experimental data, the values of the 

heat transfer resistance of the wall enclosure are calculated at an air temperature of -2 ° C to -19 °C.  The 

dependences of the distribution of moisture over the thickness of the heat-insulating layer are constructed. The 

test results shows that during the operation of an external wall fence with a ventilated insulation system, the 

moisture content of the heat-insulating material based on noils of flax is 15.5 %. The outside air temperature 

of -19 °C it has a heat transfer resistance similar to that of the Acoterm Flax heat-insulating plate, equal to 

3,04 (m2∙°С)/W. The study of technological characteristics shows that flax noils insulation can be cut, sawn 

and mounted to a wall fence using dowel-nails. The fire resistance tests carried out shows that the heat-insu-

lating plates based on flax fibers do not ignite under the influence of fire, but the fibers of the noils are pulled 

out. The material belongs to the G4 combustible group and has a low smoke-generating ability. 

As a result of the research, the rational use of lflax noils for the production of heat-insulating boards has 

been substantiated. 

Keywords: flax noils, heater, humidity, thermal resistance of heat transfer, fire resistance. 
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РАСЧЕТ ФИБРОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ С УЧЕТОМ 

ФИЗИЧЕСКОЙ НЕЛИНЕЙНОСТИ 

Аннотация. Наличие сведений о физико-механических свойствах фибробетона позволяет вести 

расчет конструкций на его основе с надлежащим приближением к реальности. Накопленные экспери-

ментальные данные, касающиеся модулей упругости первого и второго рода, коэффициента Пуас-

сона, пределов прочности на растяжение и сжатие при характерных длинах волокон и процентах 

армирования по массе, являются условием создания алгоритма расчета таких конструкций. Этому 

способствует переход от линейно упругой постановки задачи к учету физической нелинейности. В 

рамках программных комплексов, основанных на конечно-элементной модели деформируемого тела, 

приемлем итерационный процесс, обусловленный сходимостью решения. Предложенный метод допол-

нительных нагрузок в конечно-элементной интерпретации оставляет в силе накопленный опыт ав-

томатизированного проектирования. Итерационная процедура расчета содержит циклы с посте-

пенным приближением физических модулей к их истинному значению в результате сходимости реше-

ния задачи. Критерий сходимости имеет энергетическую природу. Вычисление модулей упругости ве-

дется на основе зависимостей механики деформируемого твердого тела, что придает постановке 

задачи фундаментальный характер. Эффект предложенной методики демонстрируется на примере 

расчета заглубленного цилиндрического резервуара из стеклофибробетона для жидкости. Добавление 

стекловолокон в бетон приводит к улучшению сопротивляемости трещинообразованию и уменьше-

нию величины раскрытия трещин. 

Ключевые слова: фибробетонные конструкции, стеклянные и углеродные волокна, физическая 

нелинейность, матрица жесткости, диаграмма сдвига, конечно-элементная интерпретация метода 

дополнительных нагрузок. 
 

 

Введение. Успехи в области повышения ак-

тивности минеральных вяжущих веществ, в 

первую очередь цемента, позволили значительно 

повысить предел прочности бетонов на сжатие. В 

то же время прочность на растяжение оставалась 

во много раз ниже прочности на сжатие. Это 

несоответствие в некоторой мере сглаживается 

использованием волокон в качестве арматуры. 

Наряду с применением металлических элементов 

большое распространение получили стеклянные 

и углеродные волокна [1–11]. 

Фибробетон, содержащий те или иные во-

локна, как и бетон, деформируется по нелиней-

ному физическому закону. Механические харак-

теристики (модуль продольной деформации, ко-

эффициент поперечной деформации, модуль 

сдвига) являются переменными величинами и за-

висят от деформации. Их значения определяются 

на основе стандартных испытаний. Автором про-

ведены такого рода исследования для цилиндри-

ческих элементов из стеклофибробетона. Серии 

отличались длиной волокна (20 мм, 35 мм, 50 мм) 

и процентом армирования (1,5 %, 3 %, 4,5 %) в 

различных сочетаниях. Результаты испытаний 

представлены в табличной форме [12]. 

Для определения прочностных характери-

стик стеклофибробетона (предела прочности на 

растяжение, сжатие) также использовалась стан-

дартная методика с применением образов в виде 

кубиков и призм. 

Накопленный материал о физико-механиче-

ских свойствах фибробетона [13, 14] позволяет 

вести расчет конструкций на его основе с надле-

жащим приближением к реальности. Этому спо-

собствует переход от линейно упругой поста-

новки задачи к учету физической нелинейности. 

В рамках программных комплексов, основанных 

на конечно-элементной модели деформируемого 

тела, приемлем итерационный процесс, обуслов-

ленный сходимостью решения. 

Материалы и методы. Известно, что при 

линейном физическом законе прямая задача со-

держит в качестве неизвестных 15 компонентов 

напряжений, деформаций и перемещений. Для их 

определения используются 15 уравнений по трем 

законам деформирования твердого тела. При 

наличии нелинейных деформаций в прямой за-

даче появляются дополнительные  

неизвестные – интенсивности касательных 

напряжений τ𝑖 и деформаций сдвига γ𝑖, а допол-

нительными уравнениями являются выражение: 

γ𝑖 и зависимость между τ𝑖 и γ𝑖 [15].  

Возможности современной вычислительной 

техники привели к разработке общих численных 

алгоритмов решения нелинейных задач. Одним 

из наиболее эффективных способов построения 
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таких алгоритмов является линеаризация. Рас-

сматриваемые ниже их варианты предложены 

российскими учеными А.А. Ильюшиным и И.А. 

Биргером. 

При решении в перемещениях в дифферен-

циальных уравнениях и граничных условиях сла-

гаемые, возникающие из-за отклонения от закона 

Гука, переносятся в правые части уравнений и 

считаются известными. Таким образом, полу-

чаем систему уравнений линейной теории дефор-

мирования относительно компонентов переме-

щений, но с дополнительными объемными и по-

верхностными силами. В первом приближении 

полагаем эти дополнительные нагрузки равными 

нулю и решаем физически линейную задачу. 

Найдя перемещения, вычисляем интенсивность 

γ𝑖, позволяющую определить нелинейные члены 

в уравнениях Ламе и граничных условиях и ре-

шить вторичную физически линейную задачу с 

дополнительными нагрузками, отличными от 

нуля и т.д. Такого рода алгоритм получил назва-

ние метода дополнительных нагрузок. 

При решении в напряжениях используется 

метод дополнительных деформаций. Дифферен-

циальные уравнения равновесия и граничные 

условия остаются без изменения. Уравнения 

сплошности вследствие наличия нелинейных 

членов в выражении физического закона будут 

содержать дополнительные слагаемые, которые 

можно интерпретировать как дополнительные 

деформации и определять их последовательными 

приближениями.  

Имеет место также метод переменных пара-

метров упругости. Систему уравнений представ-

ляют в форме уравнений линейной теории с пе-

ременными «параметрами упругости» 

𝐸(λ)⁡и⁡ν(λ) (λ⁡–⁡отражает процесс деформирова-

ния), которые в процессе последовательных при-

ближений вычисляются по деформациям.  

Природа физической нелинейности фиб-

робетона исходит из механических свойств бе-

тона, проявляющихся в диаграмме «напряжение-

деформация», явлении дилатации. Условием со-

здания алгоритма расчета конструкций является 

наличие экспериментальных данных, касаю-

щихся модулей упругости первого и второго 

рода, коэффициента Пуассона, пределов прочно-

сти на растяжение и сжатие при характерных 

длинах волокон и процентах армирования по 

массе.  

Построение расчета проведено на основе ме-

тода конечных элементов (МКЭ), используемого 

в инженерной практике для решения задач раз-

личного типа. Матрица жесткости конечного эле-

мента содержит матрицу упругости D как харак-

теристику связи между напряжениями и дефор-

мациями [15]:  

𝐷 =
2𝐺

1−2𝜈

|

|

1 − 𝜈 𝜈 𝜈 0 0 0
𝜈 1 − 𝜈 𝜈 0 0 0
𝜈 𝜈 1 − 𝜈 0 0 0

0 0 0
1

2
(1 − 2𝜈) 0 0

0 0 0 0
1

2
(1 − 2𝜈) 0

0 0 0 0 0
1

2
(1 − 2𝜈)

|

|

,                           (1) 

где G – модуль сдвига, 𝜈 – коэффициент попереч-

ной деформации (коэффициент Пуассона). 

Для физической нелинейности характерны 

переменные величины этих характеристик. Диа-

пазон изменения коэффициента поперечной де-

формации мал, в связи с чем, его часто прини-

мают неизменным. Фактический модуль сдвига 

имеет выражение: 

𝐺(γ𝑖) = 𝐺 (1 −
γ𝑖

2γ𝑖𝑠
),                 (2) 

где γ𝑖 и γ𝑖𝑠 – интенсивность деформаций сдвига 

для фактического состояния и ее предельная ве-

личина для рассматриваемого вида напряжен-

ного состояния, то есть  

γ𝑖 = 2⁡√𝐼𝜀2
∗ ⁡,                         (3) 

где 𝐼𝜀2
∗  – второй инвариант девиатора деформа-

ций, равный  

𝐼𝜀2
∗ =⁡

1

6
[(ε𝑥 − ε𝑦)

2
+ (ε𝑦 − ε𝑧)

2
+ (ε𝑧 − ε𝑥)

2] +
1

4
(γ𝑥𝑦

2 + γ𝑦𝑧
2 + γ𝑧𝑥

2 )⁡,                 (4)   

где ⁡ε𝑥 ⁡, ε𝑦⁡, ε𝑧⁡, γ𝑥𝑦⁡, γ𝑦𝑧⁡, γ𝑧𝑥⁡–  элементы тензора 

деформаций. 

При трещинообразовании в фибробетоне 

имеет место увеличение объема тела – дилатация 

𝑔0γ𝑖
2⁡, где 𝑔0 – модуль дилатации, зависящий от 

свойств бетона, типа и содержания армирующих 

волокон. При чистом сдвиге предельная объем-

ная деформация 𝜗𝑐 зависит от предельной интен-

сивности деформации сдвига γ𝑖𝑠 [16]: 

𝜗𝑐 = 𝑔0γ𝑖с
2 ⁡,⁡⁡                        (5) 

откуда вытекает значение модуля: 
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𝑔0 =⁡
𝜗𝑐

γ𝑖с
2 ⁡.                       (6) 

Линейные деформации дополняются вели-

чиной 𝑔0γ𝑖
2 3⁄ . Сохраняется предположение о 

пропорциональности и соосности девиаторов 

напряжений и деформаций. 

Величина γ𝑖𝑠  зависит от инвариантов тен-

зора 𝐼ε1 и девиаторов 𝐼𝜀2
∗ ⁡, 𝐼𝜀3

∗  деформаций, в ко-

торых находят отражение прочность фибробе-

тона на сжатие 𝑅𝑓𝑏𝑐  и растяжение 𝑅𝑓𝑏𝑡⁡. Эти ха-

рактеристики, как и модуль 𝑔0 , зависят от 

свойств бетона, типа и содержания армирующих 

волокон. В качестве математической модели γ𝑖𝑠 
можно использовать аналогичную модель для бе-

тона с заменой характеристик 𝑅𝑏𝑐 и 𝑅𝑏𝑡 на 𝑅𝑓𝑏𝑐 и 

𝑅𝑓𝑏𝑡 [12]. 

Основная часть. Как следует из изложен-

ных выше положений о физической нелинейно-

сти, синтезирующее уравнение метода конечных 

элементов содержит вместо постоянной матрицы 

жесткости 𝐾⁡ее переменный аналог 𝐾 так, что  

𝐾 = ⁡𝐾 +⁡∆𝐾⁡,                         (7) 

где ∆𝐾 – корректирующая матрица, равная  

∆𝐾 = ∑ ∆𝑘𝑒𝑒 ⁡,                         (8) 

где ∆𝑘𝑒  – корректирующая матрица отдельного 

конечного элемента, число которых e. 

Эта предпосылка заставляет заменить решение 

упомянутого уравнения МКЭ итерационным ре-

шением рекуррентного уравнения: 

𝐾𝑞(𝑠) = 𝐹 − ∆𝐾(𝑞(𝑠−1))𝑞(𝑠−1),            (9) 

или 

𝐾𝑞(𝑠) = ⁡𝐹 − ∆⁡𝐹(𝑠−1)⁡,                 (10) 

где 𝑞(𝑠) – s-e приближение q;⁡∆𝐹⁡– фиктивная до-

полнительная нагрузка, равная  

∆⁡𝐹(𝑠−1) = ∆𝐾(𝑞(𝑠−1))𝑞(𝑠−1).⁡          (11) 

Сходимость итерационного процесса под-

тверждена решениями типовых задач. Критерий 

сходимости имеет энергетическую природу: 

|𝑊𝑒−𝑊𝑚|

𝑊𝑚
≤ ε0⁡,                          (12) 

где 𝑊𝑒 – потенциальная энергия деформации ко-

нечного элемента; 𝑊𝑚 – средняя величина для e 

величин 𝑊𝑒 ; ε0⁡  – некоторое малое положитель-

ное число. 

Алгоритм решения физически нелинейной 

задачи включает: начальный модуль (модуль 

упругости) и модуль дилатации; формирование 

матрицы жесткости для отдельных элементов; 

формирование матрицы жесткости для тела и 

вектора узловых сил; решение уравнений МКЭ; 

определение модулей по формуле (2); формиро-

вание новых матриц жесткости конечных эле-

ментов; определение ∆𝑘𝑒; формирование ∆𝐾; ре-

шение уравнения (10); проверка удовлетворения 

критерию (12) и другим неучтенным ограниче-

ниям (по прочности, деформативности и т. д.). 

При необходимости следующий цикл начинается 

с определения модулей упругости по формуле 

(2).  

Изложенная теория, касающаяся определе-

ния напряженно-деформированного состояния 

тела при наличии физической нелинейности, ис-

пользована при расчете цилиндрических резерву-

аров для нефтепродуктов. При расчетах бетон-

ных резервуаров без учета влияния растяжения 

бетона допускалось раскрытие трещин до вели-

чины 0,2 мм, а при учете влияния растяжения бе-

тона – до 0,1 мм [17, 18]. Включение стекловоло-

кон в бетон увеличивает сопротивляемость тре-

щинообразованию, и допускаемую величину рас-

крытия трещин можно уменьшить до 0,05 мм. 

В качестве примера рассмотрен резервуар, 

моделью которого является шарнирно опертая 

оболочка в грунте радиусом 4 м, длиной 6 м, тол-

щиной стенок 0,05 м. Модуль упругости стекло-

фибробетона 2∙104 МПа, коэффициент Пуассона 

– 0,17. Толщина прилегающего деформируемого 

слоя основания 5м, модуль деформации грунта 

60 МПа, коэффициент Пуассона 0,3. Давление на 

боковую поверхность оболочки составляет  

500 кН/м.  

Исходные данные взяты из решения задачи в 

линейно-упругой постановке [17]. Учет физиче-

ской нелинейности потребовал трех приближе-

ний расчета. Перемещения срединной поверхно-

сти оболочки увеличились на 10−12 %, а изгиба-

ющие моменты на 14–16 %. В результате армиро-

вание стекловолокнами увеличено на 1,1 %. 

Рассмотрим частный случай кручения ци-

линдрического бруса круглого поперечного сече-

ния радиуса R из материала с билинейной диа-

граммой сдвига (рис. 1).  

Установим зависимость между крутящим 

моментом Т и кривизной кручения. При 
γ1

𝑅
<

𝑘𝑘 ≤
γ2

𝑅
 брус имеет внутреннюю зону деформи-

рования, связанную с участком диаграммы 0–1, и 

наружную зону, связанную с участком 1–2. Гра-

ница между этими зонами определяется радиу-

сом 

𝑟1 =
τ1

𝐺𝑘𝑘
.                         (13) 
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Рис. 1. Диаграмма сдвига: γ⁡– деформация сдвига; τ – касательные напряжения;  

α = arctg G (G – модуль сдвига), α1 = arctg 𝐺1 (𝐺1 – модуль упрочнения) 

 

Выражение крутящего момента имеет вид 

Т⁡= 2π𝑘𝑘 [∫ 𝐺𝑟3𝑑𝑟 + ∫ 𝐺(λ)𝑟3𝑑𝑟
𝑅

𝑟1

𝑟1
0

].  (14) 

В данном случае 

𝐺(λ) =
1

γ
[γ1𝐺 + (γ − γ1)𝐺1],       (15) 

или 

𝐺(λ) =
𝑟1

𝑟
𝐺 + (1 −

𝑟1

𝑟
)𝐺1.      (16) 

В итоге получаем 

Т⁡= π𝑘𝑘 [
1

2
𝐺𝑟1

4 +
2

3
𝑟1(𝑅

3 − 𝑟1
3)(𝐺 − 𝐺1) +

1

2
(𝑅4 − 𝑟1

4)𝐺1].                          (17) 

Предположим, что пределу несущей способ-

ности бруса соответствует появление на контуре 

сечения напряжений τ2. 

 

 

При этом  

𝑟1 =
γ1

γ2
𝑅.                           (18) 

При замене переменной r на γ 𝑘𝑘⁄ ⁡формула 

(17) принимает вид 

Т⁡=
1

𝑘𝑘
3 {𝐺 ∫ γ2𝑑γ + ∫ [γ1(𝐺 − 𝐺1) + γ𝐺1]

γ2
γ1

γ1
0

γ𝑑γ}.                                      (19) 

Формула (19) выгодно отличается от фор-

мулы (17) своей непосредственной связью с диа-

граммой сдвига. 

Кроме рассмотренной физической нелиней-

ности существуют также и другие виды нелиней-

ности. Геометрическая нелинейность имеет ме-

сто, во-первых, когда перемещения конструкции 

вызывают значительные изменения в ее геомет-

рии, так, что уравнения равновесия приходится 

составлять с учетом изменения формы и разме-

ров конструкции (по деформированной схеме), 

во-вторых, когда зависимость между перемеще-

ниями и деформациями нелинейная. 

Конструктивная нелинейность возникает 

вследствие конструктивных особенностей си-

стемы, вызывающих изменение расчетной схемы 

в процессе деформирования (например, изменя-

ются условия закрепления). Она имеет место в 

конструкциях с односторонними связями, встре-

чается также в контактных задачах.  

При наличии физической и одного из указан-

ных видов нелинейности в комплексе уравнений 

для решения такого рода задач появляются до-

полнительные, специфические уравнения, напри-

мер, новые зависимости между деформациями и 

перемещениями, уравнения для условий кон-

такта и другие. При этом остаются в силе предло-

женные в статье методы решения физически не-

линейной задачи. 

Выводы. Учет физической нелинейности 

при расчете конструкций из фибробетона позво-

ляет в определенной мере приблизить физиче-

скую модель к реальным обстоятельствам. Пред-

ложенный метод дополнительных нагрузок в ко-

нечно-элементной интерпретации оставляет в 

силе накопленный опыт автоматизированного 

проектирования [19]. Итерационная процедура 

расчета содержит циклы с постепенным прибли-

жением физических модулей к их истинным зна-

чениям в результате сходимости решения задачи. 

Вычисление модулей ведется на основе зависи-

мостей механики деформируемого твердого тела, 

что придает постановке задачи фундаменталь-

ный характер. Эффект предложенной методики 

демонстрируется на примере расчета заглублен-

ного цилиндрического резервуара из стеклофиб-

робетона для жидкости.  
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CALCULATION OF FIBER-REINFORCED CONCRETE STRUCTURES TAKING INTO 

ACCOUNT PHYSICAL NONLINEARITY 

Abstract. The availability of information about the physical and mechanical properties of fiber-reinforced 

concrete allows to calculate structures based on it with a proper approximation to reality. The experimental 

data on the elastic modulus of the first and second kind, the Poisson's ratio, the tensile and compressive 

strength limits for characteristic fiber lengths and the percentage of reinforcement by weight are a condition 
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for creating an algorithm for calculating such structures. This is facilitated by the transition from a linear 

elastic formulation of the problem to the consideration of physical nonlinearity. In the framework of software 

systems based on a finite element model of a deformable body, an iterative process is acceptable, due to the 

convergence of the solution. The proposed method of additional loads in the finite element interpretation leaves 

the accumulated experience of computer-aided design. The iterative calculation procedure contains cycles 

with a gradual approximation of the physical modules to their true value as a result of the convergence of the 

solution of the problem. The convergence criterion has an energy nature. The calculation of the modules is 

based on the dependencies of the mechanics of a deformable solid. This gives a fundamental character to the 

formulation of the problem. The effect of the proposed method is demonstrated by the example of calculating 

a buried cylindrical tank made of glass-fiber concrete for liquid. The addition of glass fibers to concrete leads 

to an improvement in the resistance to cracking and a decrease in the amount of crack opening. 

Keywords: fiber-reinforced structures, glass and carbon fibers, physical nonlinearity, stiffness matrix, 

shear diagram, finite element interpretation of the method of additional loads. 
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ОСОБЕННОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ ВЕНТИЛЯЦИИ ЭЛЕКТРОСВАРОЧНЫХ  

РАБОЧИХ МЕСТ В ПОМЕЩЕНИЯХ ОГРАНИЧЕННЫХ РАЗМЕРОВ 

Аннотация. Основным направлением нормализации параметров воздушной среды при выполне-

нии электросварочных работ предлагается рассматривать устройство комплексной системы вен-

тиляции, совмещающей местную вытяжную вентиляцию рабочих мест сварщиков и общеобменную 

вентиляцию помещений. При организации вентиляции сварочных помещений ограниченных размеров 

необходимо учитывать возможное влияние сносящих потоков, возникающих в результате совмест-

ной работы вытяжных устройств. Целью проводимых исследований является анализ влияния на эф-

фективность устройств местной вытяжной вентиляции сварочных постов объемно-планировочных 

решений, взаимного расположения приточно-вытяжных устройств, а также особенностей выпол-

нения технологических операций. Для конкретного примера сварочного помещения найден оптималь-

ный вариант организации вентиляции сварочных постов. C применением метода компьютерного мо-

делирования рассчитаны поля подвижности воздуха, его температуры и концентрации вредных при-

месей. Выявлены факторы, влияющие на эффективность работы местных вытяжных устройств и 

установлены сочетания влияющих факторов, обеспечивающих предельно допустимые концентрации 

вредных выделений в рабочих зонах сварщиков. Определены условия, при которых общеобменного эф-

фекта местных отсосов достаточно для того, чтобы поддерживать в помещении концентрацию на 

уровне ПДК.  Полученные в статье результаты могут применяться для разработки инженерных ме-

тодов расчета и оптимизации вентиляционных устройств и систем, а также для анализа конструк-

тивных и проектных решений по устройству вентиляции электросварочных производств. Исследова-

ния процессов распространения сварочных аэрозолей в производственном помещении выполнялось пу-

тем опытных замеров, а также компьютерного моделирования с использованием программного гид-

родинамического пакета Ansys Fluent.   

Ключевые слова: электродуговая сварка, подъемно-поворотные вытяжные устройства, эффек-

тивность вентиляции, компьютерное моделирование.  
 

 

Введение.  В последнее время для вентиля-

ции стационарных сварочных постов широкое 

распространение получили подъемно-передвиж-

ные вытяжные устройства. В виду того, что об-

ласть захвата таких устройств не покрывает всю 

поверхность рабочего стола, при работе с кон-

струкциями средних размеров для обеспечения 

ПДК в области дыхания сварщик вынужден пе-

риодически отвлекаться на изменение располо-

жения всасывающей воронки.  В результате это 

приводит к снижению производительности 

труда, либо к нарушению требований безопасно-

сти и ухудшению пылегазовой обстановки не 

только данного сварочного поста, но и в силу 

возникающих аэродинамических связей, может 

негативно влиять на обстановку смежных по-

стов. Эффективность использования передвиж-

ного вытяжного устройства в значительной сте-

пени определяется размером зоны эффективного 

улавливания аэрозоля (не менее 80 %).  Счита-

ется, что диаметр этой зоны не должен быть 

меньше 0.4 м  [2, 4].  

Методы и материалы. Организация сва-

рочных участков в помещениях малых размеров 

с определенным расположением вентиляцион-

ных проемов требует учитывать влияние компен-

сационных течений на эффективность вытяжных 

устройств при различных компоновках свароч-

ных постов. На воздухообмен помещений оказы-

вают влияние размеры помещения, расположе-

ние, конструкция, производительность местных 

вытяжных устройств, расположение и площади 

приточных проемов [1, 3]. Влияние указанных 

факторов на эффективность вентиляции рассмот-

рим на примере электросварочного помещения 

учебной мастерской (рис. 1). 

Помещение, размерами 9×6×3м оборудо-

вано 4-мя инверторами с максимальным свароч-

ным током I = 500 А и системой местной вытяж-

ной вентиляции, состоящей из 4-х подъемно-пе-

редвижных устройств “СовПлим”.  В теплый и 

переходный периоды года, компенсирующий ра-

боту вытяжных устройств воздух поступает че-

рез оконные проемы. В холодный период года 

основная часть воздуха поступает через вентиля-

ционный проем из смежного отапливаемого по-

мещения. Сразу следует отметить, что данная ре-

ализация системы местной вытяжной вентиля-
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ции не предусматривает индивидуального регу-

лирования производительности вытяжных 

устройств и в случае эксплуатации только одного 

сварочного поста работают все четыре отсоса, 

что приводит к приводит к снижению как гигие-

нической так и энергетической эффективности. 

Поэтому в дальнейшем ограничимся рассмотре-

нием сценария одновременного функционирова-

ния трех сварочных постов с возможностью ре-

гулирования производительности каждого из от-

сосов по отдельности.   

 

  
Рис. 1.  Электросварочное помещение учебной мастерской 

 

Основная часть. Для поиска оптимального 

варианта организации и режима работы системы 

вентиляции сварочного помещения использо-

вался метод компьютерного моделирования [8, 

17–22]. Параметры модели настраивались и про-

верялись по результатам опытных замеров пара-

метров воздушной среды, таких как скорость 

движения воздуха в помещении, температура 

воздуха, концентрация вредных выделений, а 

также по установленным экспериментальным за-

висимостям [4, 15, 16].  На рисунках (2-4) приве-

дены результаты моделирования и эксперимен-

тальных исследований свободного сварочного 

факела.  

 

 

Рис. 2. Зависимость температуры на оси сварочного факела от высоты при токе сварки   I =  100 А.  

 

Рис. 3 Зависимость скорости воздуха на оси сварочного факела от высоты при токе сварки  I = 100А. 
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Рис. 4. Концентрация оксидов марганца на оси сварочного факела. I = 100 А. Интенсивность выделения свароч-

ного аэрозоля g = 0.36 мг/c. 

 

В летний период года,  при поступлении воз-

духа, компенсирующего работу вытяжных 

устройств, через полностью раскрытые оконные 

проемы негативное влияние сносящих потоков 

незначительно.  При такой организации притока 

эффективность вытяжных устройств в основном 

зависит от их производительности, взаимного 

расположения с источниками выделения вредно-

стей и их параметров, таких как интенсивность 

выделения вредных веществ, а также мощность 

сварочной дуги (рис. 5) 

 

 

a б 
Рис. 5. Организация вентиляции сварочного помещения в летний период (а). Поле концентраций оксида 

 марганца в вертикальном сечении помещения, проходящем через сварочные посты (б). 

 Интенсивность выделения оксидов марганца g = 0.36 мг/м3c, сварочный ток I = 400 А 

 

В результате вычислительных эксперимен-

тов установлена зависимость необходимой про-

изводительности вытяжных устройств от мощно-

сти сварочной дуги для различных высот распо-

ложения всасывающей воронки и взаимного рас-

положения вытяжных устройств  и приточных 

проемов, показанного на рис. 5. 

 

 

Рис. 6. Графики зависимости необходимой производительности вытяжных устройств  

подъемно-передвижного типа от сварочного тока для различных высот размещения всасывающей воронки  

вытяжного устройства. Горизонтальное расстояние от точки сварки до воронки l = 0.4 м 
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Относительно низкая производительность 

вытяжного устройства, расположенного на вы-

соте 0.2 м над столом связана с ограничением об-

ласти подтекания воздуха поверхностью стола. 

Также из графика видно, что необходимая для 

локализации вредностей производительность от-

соса, расположенного на высоте 0.4 м ниже про-

изводительности отсоса, расположенного на вы-

соте 0.3 м, что связано с более полным использо-

ванием энергии восходящего конвективного по-

тока.  

Для компенсации работы вытяжных 

устройств в холодный период года в рассматри-

ваемом сварочном помещении предусмотрены 

прямоугольный вентиляционный проем 1 площа-

дью S = 0.3×0.8 м  на высоте 2 м, расположенный 

в непосредственной близи к сварочным постам,  

а также проем круглого сечения диаметром d = 

0.2 м на высоте 2.2 м и удаленный от постов на 

расстояние 6 м (рис. 5). Первый проем соединяют 

мастерскую и коридор учебного корпуса. Через 

второй проем воздух поступает с улицы. При 

полностью раскрытых вентиляционных проемах, 

объем компенсационного воздуха распределя-

ется следующим образом: Q1 = 0.45 м3/c и  

Q2 =0.15 м3/c. Такое распределение притока при-

водит к нарушению нормального режима работы 

вытяжных устройств (рис. 7, а). И хотя вынос 

вредностей с первого поста в помещение по срав-

нению с планировкой, приведенной на (рис. 7, б) 

не значителен, поскольку неудовлетворительная 

работа первого отсоса компенсируется работой 

смежных отсосов, такое расположение приточ-

ного проема 1 приводит превышению ПДК вред-

ностей на рабочих местах [5, 7]. Даже при одина-

ковой производительности вытяжных устройств 

Q = 0.2 м3/c концентрация на 1 и 3 сварочных по-

стах превышает ПДК в 2 раза. 
 

а 

 

 

 

б 
 

 

Рис. 7.  Поля концентраций оксидов марганца при различных схемах размещения сварочных постов.   

Сварочный ток I = 400 А. Расход воздуха через приточные проемы Q1in = 0.45 м3/c Q2in =0.15 м3/c.  

Производительность вытяжных устройств Qout = 0.2 м3/c, интенсивность выделения g = 0.36 мг/м3c. 
 

При таких условиях, нормализовать пыле-

газовую обстановку на рабочих местах можно 

путем поиска наиболее приемлемого расположе-

ния отсосов [6–13]. Так на рис. 8, а компенсаци-

онный поток вытяжного устройства 3-го поста 

имеет направление, противоположное направле-

нию всасывающего факела, а на рис. 8б, он со-

здает дополнительный передувочный эффект.  
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а 

 

б 

Рис. 8. Распределение концентрации вредностей и линии тока воздуха на третьем сварочном посту при разной 

ориентации всасывающей воронки вытяжного устройства. Производительность вытяжек Q = 0.2 м3/c. 
 

Однако, удаление точки сварки от всасыва-

ющей воронки более чем на  0.4 м.  приводит к 

резкому увеличению концентрации вредностей в 

зоне дыхания за счет накопления их в образовав-

шейся циркуляционной зоне. 

Нормализовать пылегазовую обстановку на 

первом посту при таком расположении и произ-

водительности притока можно только путем раз-

мещения воронки вытяжного устройства в непо-

средственной близи к источнику выделения 

вредностей рис. 9, а. Наиболее благоприятные 

условия работы при такой организации вентиля-

ции наблюдаются на втором посту (рис. 9, б) 

 

 
 

a б 

Рис. 9 Распределение вредностей на первом (а) и втором (б) постах. Высота расположения всасывающих  

воронок h = 0.4 м. Горизонтальное расстояние от точки сварки до воронки l = 0.4 м. 
 

Таким образом, в целом такая организация 

вентиляции сварочного помещения в холодных 

период года является неудовлетворительной.  

Снизить энергоемкость системы вентиляции при 

обеспечении нормируемых значений параметров 

воздушной среды рабочей зоны сварщиков 

можно за счет подачи компенсационного воздуха 

через вентиляционный проем, удаленный от 

зоны сварки совместно с ориентацией всасываю-

щих воронок вытяжных устройств навстречу те-

чениям компенсационного воздуха.   Например, 

при организации притока через проем площадью 

S = 0.3×0.8 м2, размещенного на расстоянии 6 м 

от сварочных постов на высоте 2 м и при сохра-

нении прежней ориентации всасывающих воро-

нок  устройств производительностью Q1 = 0.18 

м3/c,  Q2 = 0.19 м3/c, Q3 = 0.14 м3/c пылегазовая 

обстановка на сварочных постах все еще остается 

неудовлетворительной (рис.10).  

Переориентация всасывающих воронок 

навстречу потокам компенсационного воздуха 

позволяет полностью нормализовать условия 

труда сварщиков.  

Учет указанных рекомендаций по организа-

ции вентиляции сварочного помещения учебной 

мастерской позволит сократить энергопотребле-

ние системы вентиляции в среднем на 15 %. 
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а                                                                                 б 

Рис. 10. Влияние на пылегазовую обстановку помещения удаленного от сварочных постов размещения приточ-

ного проема. a – схема размещения приточного проема, b – поле концентраций оксидов марганца в сечении, 

проходящем через сварочные посты.   Концентрации вредностей в зоне дыхания на сварочных постах С1 = 0.47 

мг/м3, С2 = 0.53 мг/м3, С3 = 0.35 мг/м3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 11. Линии тока воздуха в помещении на высоте 1 м (а) и поле концентраций оксидов марганца в попереч-

ном сечении, проходящем через сварочные посты (b). 

 

Выводы. При организации сварочных 

участков  в малых помещениях с компактными 

приточными проемами для обеспечения прием-

лемой пылегазовой обстановки на рабочих ме-

стах целесообразно решать вопрос взаимного 

расположения и ориентации приточно-вытяж-

ных устройств таким образом, чтобы минимизи-

ровать влияние сносящих потоков на эффектив-

ность вытяжных устройств или использовать 

энергию компенсационных потоков для повыше-

ние эффективности вытяжных устройств, а не 

наоборот. Найдены сочетания влияющих факто-

ров, обеспечивающие  предельно допустимые 

концентрации вредных примесей в рабочей зоне.  

Полученные в статье результаты могут при-

меняться для разработки инженерных методов 

расчета и оптимизации вентиляционных 

устройств и систем, а также для анализа кон-

структивных и проектных решений по устрой-

ству вентиляции электросварочных производств 

при их реконструкции и модернизации.  

Источник финансирования: Исследование 

выполнено в рамках гранта РНФ (проект 18-79-

10025). 
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FEATURES OF VENTILATION OF ARC WELDING WORKPLACES IN SMALL 

ROOMS  

Abstract. It is proposed to consider the device of an integrated ventilation system that combines local 

exhaust ventilation of welders' workplaces and general ventilation of premises as the main direction of nor-

malizing the parameters of the air environment when performing arc welding. When organizing ventilation of 

welding rooms of limited dimensions, it is necessary to have the possible effect of drift flows. It increases as a 

result of the joint operation of exhaust devices. The effectiveness of devices for local exhaust ventilation of 

welding posts is analyzed. It depends on the space-planning solutions, the relative position of the supply and 

exhaust devices, as well as the peculiarities of performing technological operations. For a specific example of 

a welding room, an optimal variant of the organization of ventilation of welding stations is found. The fields 

of air mobility, its temperature and concentration of harmful impurities have been calculated by the computer 

modeling. The factors influencing its efficiency are revealed and the combinations of influencing factors 

providing the maximum permissible concentration of harmful emissions in the working zones of welders are 

established. The conditions have been determined under which the general exchange effect of local suction is 

sufficient to maintain the concentration in the room at the MPC level. The results obtained can be used to 

develop engineering methods for calculating and optimizing ventilation devices and systems, to analyze struc-

tural and design solutions for the ventilation of electric welding industries. Investigations of the processes of 

propagation of welding aerosols in the production area are carried out by means of experimental measure-

ments, as well as computer simulation using the Ansys Fluent software hydrodynamic package. 

Keywords: electric arc welding, lift-and-turn exhaust devices, ventilation efficiency, computer simulation. 
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ФОРМИРОВАНИЕ РЕНОВАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ ЖИЛОЙ ЗАСТРОЙКИ 

В РОССИЙСКИХ ГОРОДАХ 

Аннотация. Реновационные процессы в части жилищного фонда крупных, больших и малых го-

родов России сформировались на фоне ухудшения физического и морального состояния жилых зданий 

постройки прошлого века. Основные задачи приведенного аналитического исследования – расширение 

знаний об исторических предпосылках зарождения реновационных процессов, формирование доказа-

тельной базы эффективности комплексного развития территорий, отвечающих современным тре-

бованиям к городской среде (на примере города Белгорода). 

Рассмотрен российский, на примере Москвы, и исторический опыт реновации жилой застройки 

европейских и азиатских государств. Обозначена специфика мероприятий, обеспечивающих комплекс-

ное развитие депрессивных территорий города Москвы. 

Изучены законодательные документы, способствующие развитию жилищного строительства 

второй половины XX века, и современное законодательство о всероссийской реновации жилой за-

стройки. Рассмотрены перспективы реализации реновационных процессов на территории города Бел-

города. Определены организационные и технические аспекты комплексного развития жилого про-

странства областного центра. Оценены первые шаги реновационных процессов в части жилой за-

стройки. Приведены примеры реализации развития застроенных территорий города, изложены до-

ступные сценарии обновления жилых кварталов. Проанализировано физическое и моральное состоя-

ние домов средней этажности первых массовых серий. Определены возможные мероприятия рекон-

струкции жилого фонда застройки 60-х годов прошлого века. Представлены варианты развития ре-

новационных процессов жилой застройки. 

Ключевые слова: реновация, жилой фонд, комплексное развитие территорий, физический износ, 

моральный износ, реконструкция. 
 

 

Введение. В архитектурно-строительной 

практике России в последнее десятилетие по-

явился и закрепился термин «реновация». В пе-

реводе с латыни – возобновление, обновление, 

восстановление. 

Как и многие процессы в нашей стране, ре-

новация жилой застройки, так необходимая боль-

шинству городов, началась в Москве. Выработка 

решений на стадии подготовки и начала осу-

ществления реновации в столице вызвала много 

трудностей. Осуществление процесса обновле-

ния застройки жилых районов стало предметом 

острой дискуссии в среде специалистов и жите-

лей данных территорий. Однако, несмотря на это, 

программа активно реализуется и дает положи-

тельные результаты [1]. 

Основанием для реализации процесса рено-

вации в Москве стал Федеральный закон от 01.07 

2017 г. № 141-ФЗ «О внесении изменений в Закон 

Российской Федерации «О статусе столицы Рос-

сийской Федерации» и отдельные законодатель-

ные акты Российской Федерации в части уста-

новления особенностей регулирования отдель-

ных правоотношений в целях реновации жилищ-

ного фонда в субъекте Российской Федерации – 

городе федерального значения Москве». Данный 

закон вносит дополнения в Закон Российской Фе-

дерации от 15 апреля 1993 года № 4802-I «О ста-

тусе столицы Российской Федерации» [2]. В 

частности, он дополняется абзацам следующего 

содержания: «определяют содержание про-

граммы реновации жилищного фонда в городе 

Москве (далее также – программа реновации). 

При этом под реновацией жилищного фонда в го-

роде Москве (далее также – реновация) понима-

ется совокупность мероприятий, выполняемых в 

соответствии с программой реновации жилищ-

ного фонда в городе Москве, направленных на 

обновление среды жизнедеятельности и создание 

благоприятных условий проживания граждан, 

общественного пространства в целях предотвра-

щения роста аварийного жилищного фонда в го-

роде Москве, обеспечения развития жилых тер-

риторий и их благоустройства. Программа рено-

вации устанавливает очередность сноса много-

квартирных домов, включенных в программу ре-

новации. Очередность сноса указанных много-

квартирных домов определяется с учетом их тех-

нического состояния». Из цитаты следует, что ре-

новационные мероприятия направлены на снос 

жилых домов и возведение на освободившихся 

территориях современных жилых массивов. Для 
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реализации данной программы был создан Мос-

ковский фонд реновации жилой застройки [3]. 

Неизбежность осуществления реновации 

вполне предсказуема, так как, с одной стороны, 

существует реальная угроза пространственной и 

социальной деградации территорий жилищной 

застройки и потеря престижа в общегородском 

контексте, а с другой – практически закономер-

ный процесс развития морального и физического 

износа строений [4]. 

Очевидно, что каждый субъект РФ, занима-

ясь вопросами реновации жилищного фонда и 

территорий, принимает программу, соответству-

ющую определенным условиям. Программа ре-

новации жилищного фонда в столице не является 

актуальной для большинства городов России. Ве-

роятно, для них более реально использование 

«немецкого опыта», направленного на рекон-

струкцию жилых домов, так как необходимо объ-

ективно оценивать финансовые и технические 

возможности отдельно взятого города [5]. 

Материалы и методы. Основными мето-

дами проведенного аналитического исследова-

ния является обзор отечественного и зарубеж-

ного опыта реновации жилых зданий сложив-

шейся застройки и изучение информации о реа-

лизации комплексного развития территорий. 

Объект исследования – социальная инфраструк-

тура, сформировавшаяся в жилищной сфере 

крупных городов России. Цель анализа – оценка 

существующей практики повышения качества и 

комфорта городской среды в районах с накоплен-

ной за предыдущие десятилетия диспропорцией 

развития жилищного фонда. Основные задачи 

исследования – расширение знаний об историче-

ских предпосылках зарождения реновационных 

процессов, формирование доказательной базы 

эффективности комплексного развития террито-

рий, отвечающих современным требованиям к 

городской среде (на примере города Белгорода). 

Процесс обновления районов жилой за-

стройки начался не в 2017 году в Москве, а го-

раздо раньше в крупных и небольших городах 

стран Европы, Китая, Японии и других странах 

мира. На данный период времени накоплен зна-

чительный мировой опыт реновации жилья. Каж-

дое государство выбирало свой путь преобразо-

вания жилищного фонда с учетом специфики за-

стройки, национальных традиций и особенно-

стью поставленных задач. 

Одним из первых проектов реконструкции 

принято считать обновление Парижа в третьей 

четверти XIX века, определившее во многом со-

временный облик города. Градостроительные 

мероприятия, проведенные в столице Франции, 

привели к существенному улучшению инфра-

структуры города и явились образцом для подра-

жания в других городах мира. 

Во Франции современная программа рекон-

струкции и модернизации жилищного фонда в 

основном завершилась в начале 1990 годов. Ре-

конструкция проведена для «домов умеренной 

стоимости», составляющих около 15 % жилищ-

ного фонда Франции. Специфика французских 

проектов реновации состоит в том, что они 

направлены на повышение энергетической эф-

фективности, замену и модернизацию техниче-

ского оборудования, благоустройство обще-

ственных зон и жилых территорий. Помимо 

этого, французские специалисты решали задачи, 

связанные с увеличением площади каждой квар-

тиры: как путем возведения пристроек, так и со-

кращения общего числа квартир дома. 

Гораздо раньше по времени (1949 год) и зна-

чительнее по объемам вложения денежных 

средств началась программа реновации ветхого и 

аварийного жилья в Пекине. Таким образом, ки-

тайская столица уже почти 70 лет занимается во-

просами реновации, постоянно наращивая объ-

емы капитальных вложений. Например, в 2017 

году на данную программу было выделено 4,5 

миллиарда долларов, что на 60 % превысило по-

казатель предыдущего года [6]. 

В определенный период времени, примерно 

с середины прошлого века, для преодоления жи-

лищного кризиса на Западе возводились типовые 

жилые дома. Постройки того периода изменили 

внешний вид небольших уютных и эстетически 

цельных европейских городов к худшему. Есте-

ственно, что со временем возникла необходи-

мость изменить облик и формат таких строений, 

как морально устаревших и не отвечающих тре-

бованиям современной городской жизни [7]. 

Страны западной Европы в середине 90-х го-

дов в основном завершили процесс реабилитации 

возведенных по типовым проектам четырех-, пя-

тиэтажных жилых домов из сборных железобе-

тонных конструкций с высоким уровнем завод-

ской готовности. 

Рассматривая опыт европейских стран в ча-

сти реновации жилой застройки, можно конста-

тировать, что для нашей страны особый интерес 

представляет практика модернизации жилищ-

ного фонда, накопленная Германией: за период 

пребывания советских воинских частей в воен-

ных городках были возведены жилые дома по 

проектам, аналогичным советским, которые к 

1990 году уже не соответствовали нормативно-

техническим требованиям и нуждались в прове-

дении реконструктивных работ. В стране суще-

ствовали проблемы, связанные с несовершен-
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ством законодательной базы, неэффективной си-

стемой управления и отсутствием средств на про-

ведение данных работ. В процессе проведения 

реформ были внесены дополнения и изменения в 

ранее действующие законы в Восточной Герма-

нии, которые четко разграничивали права соб-

ственности. В конечном итоге данные решения 

способствовали привлечению инвестиционных 

ресурсов в жилищную сферу [7]. 
Изучая характерные особенности реновации 

жилья в разных странах и сравнивая их с россий-

скими разработками, следует отметить специ-

фику проведения реконструкции жилого фонда 

постройки 50-60-х годов в Москве. Она осу-

ществляется под влиянием совершенно иных 

факторов и условий. Основная направленность 

программы московской реновации – увеличение 

высоты жилой застройки, за счет чего окупаются 

расходы на реализацию самой программы, но при 

этом нарушается привычная застройка и инфра-

структура района. Вместо пятиэтажек город по-

лучает новые высотки. 

Необходимость реновации жилых районов в 

городах России бесспорна. Для лучшего понима-

ния следует обратиться к истории развития жи-

лищного строительства, начиная с середины про-

шлого века. Именно в этот период сделан первый 

шаг к развитию массового строительства жилья. 

Для этого были вполне понятные причины, свя-

занные с последствиями Великой Отечественной 

войны. Большая часть городов европейской ча-

сти страны была разрушена. А с учетом печаль-

ного положения, связанного с огромным дефици-

том жилых площадей, к началу сороковых годов 

резкое увеличение строительства жилья было 

очень актуально. 

Ключевую роль в решении жилищной про-

блемы сыграло принятое в 1957 г. Постановление 

ЦК КПСС и Совета Министров СССР «О разви-

тии жилищного строительства в СССР». На осно-

вании этого постановления был введен новый 

жилищный стандарт, суть которого состояла в 

переходе от покомнатного (коммуналки) к по-

квартирному расселению семей. С постановле-

ния 1957 года и новой редакции СНиП начался 

период по-настоящему массового строительства 

типового жилья по всей территории СССР. 

Острота жилищной проблемы тогда была столь 

велика, что переход к новому стандарту стал воз-

можен только на базе максимальной экономич-

ности объемно-планировочных решений квартир 

и домов при крайне аскетичных архитектурно-

композиционных решениях. В то же время, зда-

ния возводились из капитальных огнестойких и 

долговечных конструкций. В итоге новые дома 

были предельно просты, дешевы и функцио-

нальны, строились по типовым сериям, чаще 

всего были 5-этажными. 

Истекшие десятилетия принесли существен-

ную переоценку данной застройки. В период ее 

осуществления она формировала окраинные 

спальные районы быстро развивающихся горо-

дов. В настоящее время – это 4-, 5-этажное 

кольцо, окружающее исторические центры горо-

дов. Значительная часть эксплуатируемых зда-

ний данной застройки не соответствует совре-

менным функционально-потребительским требо-

ваниям, предъявляемым к жилым помещениям 

(неудобная планировка, недостаточный уровень 

благоустройства, низкие теплотехнические, аку-

стические и другие характеристики ограждаю-

щих конструкций). 

Параллельно с принятием в 2017 году про-

граммы реновации жилищного фонда в городе 

Москве комитет Госдумы по жилищной поли-

тике и ЖКХ рассматривал возможность распро-

странения московского опыта на другие регионы 

России. В декабре 2020 года Госдума приняла 

Федеральный закон № 494-ФЗ «О внесении изме-

нений в Градостроительный кодекс Российской 

Федерации и отдельные законодательные акты 

Российской Федерации в целях обеспечения ком-

плексного развития территорий», проще говоря, 

закон о всероссийской реновации [2]. Исходя из 

содержания принятого закона, комплексное раз-

витие территорий (КРТ) – это развитие городских 

пространств, в ходе которого будут сносить су-

ществующие дома и на их месте строить новые. 

Теоретически КРТ может проходить и без сноса 

домов – путем их реконструкции. 

Изучая содержание данного закона, можно 

понять, что речь идет о глобальном обновлении 

кварталов и даже микрорайонов с возведением 

жилых комплексов с благоустроенной террито-

рией и созданием всей инфраструктуры: поли-

клиники, школы, детские сады, дороги. В этом 

документе под реновацией понимается не только 

снос жилья, но и его реконструкция и модерниза-

ция с применением энергоэффективных техноло-

гий. Особенность положений данного закона со-

стоит еще и в том, что помимо ветхого и аварий-

ного жилья в программу комплексного освоения 

территорий могут включаться и неаварийные 

дома. Разработчики закона сделали акцент на 

том, что большинство вопросов должны урегули-

ровать региональные власти, а значит, ситуация 

может различаться в разных субъектах РФ и даже 

муниципальных образованиях. 

Рассматривая перспективы реализации за-

кона о всероссийской реновации в Белгороде, 

необходимо проанализировать фонд многоквар-
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тирных жилых домов, сложившийся к настоя-

щему моменту. Нужно отметить, что в городе, 

начиная с послевоенного периода, достаточно 

стабильно велось строительство многоквартир-

ных жилых домов (табл. 1). 

Главная проблема Белгорода в 50-х годах – 

жилищная. Образование Белгородской области в 

1954 году послужило толчком к развитию строи-

тельства в регионе, в том числе и жилищного. В 

этот период динамично развивалась производ-

ственная база строительной отрасли, были вве-

дены в эксплуатацию четыре завода железобе-

тонных изделий и конструкций [8]. 

В послевоенный период в первую очередь 

велись работы по восстановлению и реконструк-

ции довоенного фонда. С 1951 г. началась за-

стройка новых кварталов в центральной части го-

рода двухэтажными и трехэтажными жилыми до-

мами, а с 1957 года началось возведение первых 

пятиэтажных домов. Массовое строительство 

зданий такого типа пришлось на начало 1960-х 

годов. Ежегодный ввод жилых площадей в 60-70-

е годы составлял порядка 100 тыс. кв. м. В совре-

менном жилом фонде Белгорода 5-ти этажная за-

стройка остается значительной [9]. Решив ряд за-

дач своего времени (быстрое возведение, обеспе-

чение жильем), данные типы жилых зданий, со-

хранившихся и эксплуатируемых сегодня, при-

знаны не отвечающим современным требова-

ниям. 

Таблица 1 

Статистика общего числа построенных жилых домов в Белгороде по годам 
 

Год 

постройки 
Суммарная площадь Число домов 

Количество 

квартир 
Жилая площадь 

2010-2019 1245133,14 м2 133 13242 813808,98 м2 

2000-2009 2603216,39 м2 248 28158 1796495,57 м2 

1990-1999 2112787,16 м2 213 23326 1590215,63 м2 

1980-1989 1940529,43 м2 190 28048 1467306,18 м2 

1970-1979 1554634,26 м2 333 23908 1146380,23 м2 

1960-1969 1058264,92 м2 334 16736 769932,96 м2 

1950-1959 165634,53 м2 151 1699 121305,20 м2 
 

Улучшение качественных характеристик 

жилого фонда, создаваемого в последние десяти-

летия, способствует предъявлению повышенных 

требований к жилью, возведенному во второй по-

ловине XX века, в отношении его технического 

состояния и с точки зрения благоустройства. По 

степени износа жилой фонд г. Белгорода распре-

деляется следующим образом: – до 30 % – 62,7 %, 

от 30 до 60 % – 37,1 %, свыше 60 % – 0,2 %. 

Отправной точкой в осуществлении ренова-

ции жилых территорий стало Постановление ад-

министрации города Белгорода от 15 августа 

2007 года № 113 «О развитии застроенных терри-

торий города Белгорода». Анализ сложившейся 

жилой застройки позволил выявить проблемные 

жилые территории [10]. В Постановлении был 

определен перечень застроенных территорий, со-

стоящий из семи позиций, подлежащих разви-

тию. Реконструкция малоценного жилого фонда 

началась в центральной части города. Планомер-

ная реновация осуществляется за счет высвобож-

дения территорий ветхого (106 тыс. кв. м в насто-

ящее время) и ветшающего жилого фонда – всего 

порядка 220 тыс. кв. м с последующей застрой-

кой, согласно градостроительному регламенту 

района реконструкции [11]. 

Один из флагманских проектов – застройка 

в границах кварталов по ул. Попова – пр. Белго-

родский – ул. Н. Островского – Центральный 

парк. Жилой комплекс «Центр Парк» возводится 

на площади 5,7 гектара. ЖК представляет собой 

разносекционные монолитно-каркасные здания. 

Строительство реализовано по принципам ком-

плексного устойчивого развития территории: со-

временные многоквартирные дома были постро-

ены взамен аварийного двухэтажного жилья по-

слевоенной постройки (рис. 1). Проект подразу-

мевает современный подход к созданию каче-

ственной городской среды (рис. 2). 

В границах центральной части города, квар-

тал пр. Б. Хмельницкого – ул. Парковая – ул. 

Шевченко, заканчивается строительство ЖК 

«Парковый». Это жилой комплекс повышенной 

комфортности, сочетающий в себе основные 

принципы современного городского квартала: 

эргономичность дворовых территорий и лако-

ничность архитектурных форм (рис. 3). В разви-

тие реконструкции данной территории в июле 

этого года архитектурно-градостроительный со-

вет рассмотрел концепцию реновации рядом рас-

положенных кварталов в границах пр. Б. Хмель-

ницкого и пр. Белгородского. Строительство жи-

лых помещений запланировано в рамках разви-

тия застроенной территории площадью 6,6 га. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2022, №1 

64 

Масштабность территорий в границах эле-

ментов планировочной структуры или их частей, 

подлежащих развитию, соизмерима с площадью 

застройки Белгорода. Но с другой стороны за-

метно меняется внешний архитектурный облик 

сложившейся застройки. Практически исчезает 

исторический и культурный слой в застройке 

центра города [12]. 

 

 
Рис. 1. Застройка квартала по ул. Попова – ул. Н. Островского до реконструкции территории 

[https://sanchess-city31.livejournal.com/22784.html] 

а                                                                                    б 
Рис. 2. Жилой комплекс «Центр Парк»: 

а – архитектурная визуализация застройки; б – строящийся жилой комплекс 

[https://vnrg.ru/projects/active_projects/zhiloy-kompleks-tsentr-park/] 

 
Рис. 3. Макет жилого комплекса «Парковый» 

[https://www.1-линия.рф/2017-11-03-18-16-18/8-frontpage/216-2017-09-19-22-29-17.html] 
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Свято-Троицкий квартал примечателен тем, 

что именно это место изначально является исто-

рическим центром Белгорода, а в послевоенный 

период на этой территории возводились одни из 

первых многоквартирных малоэтажных жилых 

домов. Прилегающая к кварталу застройка обще-

ственными и жилыми зданиями формировалась в 

тот же период. В настоящее время архитектурно-

пространственный комплекс, возведенный в 50-е 

годы прошлого века – депрессивная территория. 

Жилые дома составляющие большую часть дан-

ной застройки признаны аварийными [13, 14]. 

Квартал в пределах пр. Славы – ул. 50-летия 

Белгородской области – Свято-Троицкого буль-

вара – пр. Б. Хмельницкого включен в перечень 

застроенных территорий, подлежащих развитию. 

Администрацией Белгорода проводились кон-

курсы проектов жилых комплексов, вписывае-

мых в самый центр города, между зданием пра-

вительства области и местом, где до 1920-х годов 

находился Троицкий собор, на территории тре-

тьей Белгородской крепости. Разработчики пред-

ложили комплексы многоэтажных жилых зданий 

с устройством общественного пространства. При 

всем этом однозначного решения о функциональ-

ном назначении данного места пока не принято, 

так как историки выступают за создание музея, 

который рассказал бы жителям о прошлом го-

рода, белгородцы хотели бы видеть здесь рекреа-

ционную зону. Вместе с тем, очевидно, что эта 

территория имеет высокий коммерческий потен-

циал, а привлечение инвесторов серьезно снизит 

нагрузку на бюджет и поможет быстрее реализо-

вать общий проект развития квартала. 

Есть еще один пласт жилищного фонда, ко-

торый нужно рассматривать в связи с вопросом 

развития застроенных территорий. 

Значительная часть современного жилого 

фонда Белгорода, как и большинства городов 

России, состоит из домов средней этажности пер-

вых массовых серий. Данные жилые массивы за-

строены домами со стенами из кирпича и круп-

ных панелей с нормативным сроком службы 50-

100 лет. Постройки, эксплуатируемые более 50 

лет, имеют физический и моральный износ. Из-

начально предполагалось, что кирпичные дома 

могут быть подвергнуты реконструкции. В 

настоящее время несущие конструкции зданий 

имеют физический износ менее 60%. Срок 

службы панельных домов может быть продлен 

своевременным ремонтом. Но технологий глубо-

кой их реконструкции, способных кардинально 

увеличить срок службы, пока не существует. На 

стадии разработки проектов панельных жилых 

зданий реконструкция не предусматривалась [15, 

16]. 

В современных условиях реновация данной 

застройки может выполняться в виде реконструк-

ции жилых домов с кирпичными стенами, что от-

ражено в Федеральном законе № 494-ФЗ от 

30.12.2020. Жилые здания, которые в момент по-

стройки удовлетворяли предъявляемым требова-

ниям, по прошествии некоторого периода уста-

рели и требуют совершенствования. Недостат-

ками рассматриваемых строений являются нали-

чие проходных комнат в квартирах, совмещен-

ный санузел, маленькая прихожая, небольшая 

площадь кухни и небольшое число трехкомнат-

ных квартир, а также большая часть квартир 

имеет ориентацию на одну сторону света. Рекон-

струкция зданий в данном случае относится к 

форме расширенного воспроизводства и направ-

лена на снижение физического и морального из-

носа путем замены конструктивных элементов и 

систем инженерного оборудования, установки 

дополнительного оборудования, изменения объ-

емно-планировочных характеристик, включая 

объем здания и его назначение. 

Генеральным планом развития городского 

округа «Город Белгород» до 2025 года предпола-

гается проведение выборочной реконструкции 

морально и физически устаревших отдельных 

домов, групп жилых домов, кварталов. Конкрет-

ная реализация работ в этом направлении пред-

ставляется в следующем виде: 
- проведение инвентаризации и оценки со-

стояния всего жилого фонда группы домов, квар-

тала на местности; 

- по материалам обследования составление 

проекта строительного зонирования, где в со-

ставе проекта застройки определяется судьба 

каждого дома района проектирования (снос, ка-

питальный ремонт, реконструкция, замена от-

дельных конструктивных элементов, модерниза-

ция и т.д.). В генплане эти районы предвари-

тельно выделены как «территории возможной ре-

новации по возможности и необходимости» [17]. 
В первую очередь в генеральном плане раз-

вития Белгорода рассматриваются микрорайоны 

многоэтажной жилой застройки, расположенной 

в северной части города (восточнее пр. Б. Хмель-

ницкого и севернее ул. Студенческая), построен-

ные в 50-, 60-е годы прошлого века. Данные тер-

ритории проектом генерального плана условно 

названы инновационной зоной. На этой террито-

рии предлагается проведение масштабных работ 

по изучению состояния каждого жилого здания, 

достигшего физического и морального износа 

[17]. Работы такого плана пока не проводились, 

но жилые дома первых массовых серий капи-

тально ремонтируются, согласно долгосрочной 

адресной программе проведения капитального 

ремонта общего имущества в многоквартирных 
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домах в Белгородской области на 2015-2044 

годы. 

Выводы. Обзор мирового опыта по рекон-

струкции и модернизации жилищного фонда поз-

воляет сделать следующие заключения: 

- в развитых европейских странах массовая 

модернизация сложившейся застройки началась 

в 1970-е годы и практически она завершилась к 

середине 1990 годов. Страны Западной Европы, 

такие как Франция, Германия, Англия, Финлян-

дия, накопили богатый опыт по реконструкции 

крупнопанельного жилья; 

- снос жилищного фонда из крупнопанель-

ных жилых домов первых массовых серий не осу-

ществляли ни в одной стране мира; 

- источниками финансирования работ по ре-

конструкции жилья являются как государствен-

ный бюджет и средства инвесторов, так и сред-

ства жильцов модернизируемых домов; 

- опыт европейских стран последних десяти-

летий свидетельствует о том, что без активного 

участия государства проблемы реновации жи-

лищного фонда решить не удается. 

Проведенный анализ структуры жилого 

фонда Белгорода, его состояние и проводимые 

работы по его обновлению доказывает, что в го-

роде выполняются работы, направленные на 

обеспечение комплексного развития отдельных 

территорий. Реконструкция объектов недвижи-

мости жилого сектора как никогда актуальна и к 

ним необходим дифференцированный подход. 

Обновление жилищного фонда в Белгороде 

может проходить по одному из трёх сценариев: 

- снос и возведение на участке земли нового 

дома; 

- капитальная реконструкция; 

- снос со сменой целевого использования 

освободившейся земли. 

Основным компонентом осуществления 

данных сценариев является финансирование. За-

пуск программы комплексного развития террито-

рий бесспорно сможет активизировать процессы 

реновации [18]. 
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FORMATION OF RENOVATION PROCESSES OF RESIDENTIAL BUILDINGS  

IN RUSSIAN CITIES 

Abstract. The renovation of the housing stock in large and small cities of Russia is formed due to the 

deterioration of the physical and moral condition of residential buildings of the last century. The main tasks 

of the study are to expand knowledge about the historical prerequisites of the origin of renovation processes, 

to form an evidence base for the effectiveness of the integrated development of territories that meet modern 

requirements for the urban environment (using the example of the Belgorod city). Russian and historical ex-

perience of renovation of residential buildings of European and Asian states are considered on the example of 

Moscow. The specifics of measures ensuring the comprehensive development of the depressed territories of 

Moscow are indicated. Legislative documents promoting the development of housing construction in the sec-

ond half of the 20th century and modern legislation on the All-Russian renovation of residential buildings have 

been studied. Prospects of renovation processes implementation in Belgorod are considered. Organizational 

and technical aspects of the complex development of the residential space of the regional center have been 

determined. The first steps of renovation processes in the part of residential development are evaluated. Ex-

amples of the implementation of the development of built-up areas of the city are given, available scenarios 

for the renewal of residential areas are outlined. The physical and moral condition of medium-rise houses of 
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the first mass series is analyzed. Possible measures for the reconstruction of the housing stock of the develop-

ment of the 60s of the last century have been identified. Options for development of renovation processes of 

residential development are presented. 

Keywords: renovation, housing stock, complex development of territories, physical wear and tear, moral 

wear and tear, reconstruction. 
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ИНТЕГРАЦИЯ ПЕРВЫХ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ВОКЗАЛОВ  

САНКТ-ПЕТЕРБУРГА В ГРАДОСТРОИТЕЛЬНЫЙ КОНТЕКСТ ГОРОДА 

Аннотация. Объектами исследования являются первые железнодорожные вокзалы Санкт-Пе-

тербурга: Царскосельский (1836), Николаевский (1851, ныне Московский) Варшавский (1853), Петер-

гофский (1853-1857, ныне Балтийский), сформировавшие первый железнодорожный узел в России. 

Данные вокзалы рассматриваются с точки зрения их размещения в градостроительной структуре 

города.  

Применен метод сравнительного анализа с привлечением источников по размещению первых же-

лезнодорожных вокзалов в городах с другой градостроительной структурой. Данный метод позволил 

выявить основные тенденции и принципы размещения первых железнодорожных вокзалов в середине 

XIX века и определить особенности размещения Санкт-Петербургских вокзалов. В основу метода по-

ложено рассмотрение вокзала как составляющей градостроительной системы «вокзал-город». При 

этом выявляются и анализируются как общие факторы, определяющие содержание и направлен-

ность векторов взаимодействия элементов этой системы, так и особенности, обусловленные градо-

строительным контекстом каждого из вокзалов Санкт-Петербурга.  

В результате исследования выявлены основные принципы интеграции первых вокзалов в градо-

строительную структуру Санкт-Петербурга. Показаны векторы взаимодействия города и вокзала: 

влияние сложившейся планировочной схемы города на размещение вокзалов и значение вокзалов в по-

следующем изменении и развитии градостроительного контекста.  

Ключевые слова: первые вокзалы Санкт-Петербурга, градостроительная структура, взаимодей-

ствие вокзала и города, основные тенденции размещения первых вокзалов железных дорог, первый 

железнодорожный узел России. 
 

 

Введение. Середина XIX века отмечена гло-

бальными изменениями в градостроительной 

структуре городов, ключевую роль в которых, 

помимо бурно развивающегося промышленного 

производства, играло появление железных дорог 

и их вокзалов. Железные дороги врезались в сло-

жившуюся историческую ткань города, опреде-

ляя новые границы и систему районирования, а 

также зоны наиболее активного развития в рай-

оне расположения их вокзалов и вдоль трасс, 

внеся серьезные корректировки в градострои-

тельную структуру исторических городов. В 

настоящее время при разработке генеральных 

планов городов и поселений, определяющих пер-

спективы их развития, трассы железных дорог 

являются одними из основных составляющих 

градостроительного каркаса.  

Включение вокзалов в общий контекст го-

рода поставило перед архитекторами сложные 

задачи по выработке их типологии и созданию 

художественного образа, отражающего их функ-

цию, а также поиску принципов и методов инте-

грации нового типа здания в сложившуюся гра-

достроительную среду.  

Изменившиеся к настоящему времени тре-

бования градостроительного контекста, связан-

ные с технологическими, функциональными, со-

циально-экономическими, транспортными и дру-

гими факторами, вызывают необходимость пере-

профилирования части вокзалов с отказом от же-

лезнодорожной функции (музей Орсэ в Париже, 

Варшавский вокзал в Санкт-Петербурге и т.д.), 

что радикально меняет характер их взаимодей-

ствия с городом. Задачи, схожие с решаемыми в 

процессе первоначального размещения вокзалов 

в городской среде, поставит перед архитекто-

рами развитие высокоскоростного железнодо-

рожного движения, влекущее за собой рекон-

струкцию старых и строительство новых вокза-

лов, а также реализация принятой концепции раз-

вития железнодорожной структуры Санкт-Пе-

тербурга с ее интеграцией в систему городского 

пассажирского транспорта [1].  

Необходимость решения проблемы взаимо-

действия новой архитектуры с исторической тка-

нью города при реконструкции существующих 

вокзалов и размещении их современной инфра-

структуры определяет особую актуальность изу-

чения истории формирования «градостроитель-

ной системы «вокзал – город» [2] с целью выяв-

ления общих закономерностей ее развития.  

Материалы и методы. Исследование про-

ведено на материалах архивных и библиографи-

ческих источников, освещающих историю стро-

ительства первых вокзалов Санкт-Петербурга и 

Европы. Рассмотрен обширный картографиче-

ский материал по Санкт-Петербургу, Москве и 
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некоторым столичным европейским городам со 

второй трети XIX по нач. XX вв. В рамках иссле-

дования зарубежного опыта размещения вокза-

лов в структуре города привлекался материал по 

истории строительства железнодорожных вокза-

лов в Париже и Лондоне в этот период, по-

скольку именно в них появились первые вок-

залы.   

Применен метод сравнительного анализа с 

привлечением источников по размещению пер-

вых железнодорожных вокзалов в городах с раз-

личной градостроительной планировочной 

структурой: радиально-кольцевой и линейной. 

Данный метод позволил выявить основные тен-

денции и принципы размещения первых желез-

нодорожных вокзалов в середине XIX века и 

определить особенности размещения Санкт-Пе-

тербургских вокзалов. В основу метода поло-

жено рассмотрение вокзала как составляющей 

градостроительной системы «вокзал-город». При 

этом выявляются и анализируются как общие 

факторы, определяющие содержание и направ-

ленность векторов взаимодействия элементов 

этой системы, так и особенности, обусловленные 

градостроительным контекстом каждого из вок-

залов Санкт-Петербурга.  

Общие тенденции размещения первых 

вокзалов железных дорог. Общие принципы и 

тенденции размещения первых вокзалов желез-

ных дорог в середине XIX века определяются 

различными направлениями взаимодействия эле-

ментов системы «вокзал-город». С момента 

вхождения в города общедоступных железных 

дорог, их вокзалы, в какой-то мере, заняли место 

традиционных градостроительных доминант – 

дворцов и храмов.  

Роль вокзалов не только как транспортных, 

но и общественных пространств, обусловила по-

явление на начальном этапе тенденции размеще-

ния их в центре города, вызванной не только со-

ображениями престижа, но и удобством пасса-

жиров. Расположение вокзалов в центре города 

позволяло железным дорогам взять на себя часть 

функций внутригородского транспорта. Напри-

мер, для первого вокзала Москвы Санкт-Петер-

бургско-Московской железной дороги рассмат-

ривались варианты размещения в пределах Садо-

вого кольца, в частности, на Трубной площади 

[2]. Первую французскую железную дорогу Па-

риж – Сен-Жермен (1837 г.) и линию Париж - 

Версаль предполагалось протянуть на «прекрас-

ных чугунных виадуках», проходящих сквозь 

жилые дома, в центр Парижа (прямо за церковью 

Мадлен) [3, p. 54].  

В большинстве случаев, тенденция размеще-

ния вокзалов в центре города на начальном этапе 

осталась нереализованной как в Западной Ев-

ропе, так и в России [2]. Причиной этому послу-

жили сложности с отчуждением участков в гу-

стонаселенных центральных кварталах, а также 

распространяемые новым видом транспорта шум 

и искры, могущие повлечь пожар. Эта тенденция 

в полной мере была реализована лишь в Лондоне, 

где практически в геометрическом центре города 

располагается вокзал Чаринг-Кросс, а расстоя-

ние между наиболее удаленными друг от друга 

вокзалами Кеннон-Стрит и Ливерпуль-Стрит со-

ставляет всего 800 м [4; 5, с.15]. Подобное близ-

кое расположение вокзалов в центре города обу-

словило отсутствие выраженной кольцевой связи 

между вокзалами, как это было в Париже или 

Москве. 

Впоследствии, уже начиная с 1860-х годов, 

тенденция размещения вокзалов в центре города 

начинает реализовываться во многих городах 

мира: в Милане (1864), Риме (1867), Эдинбурге 

(1868), Стокгольме (1867-1871), Кельне, Мюн-

хене, Осло, Лиссабоне, Буэнос-Айресе, Нью-

Йорке (1871), Будапеште (1877), Турине (1888), 

Варшаве, Амстердаме (1889), Токио (1909). Цен-

тральную роль вокзалу в своих градостроитель-

ных планах отводил и Ле Корбюзье, сравнивая 

его с «втулкой колеса» [6, с.36].  

Другая тенденция также носила центростре-

мительный характер и состояла в стремлении 

объединить вокзалы первых железных дорог раз-

личных направлений, что было связано не только 

с экономией средств при строительстве вокзалов, 

но и облегчало поиски места для их размещения, 

позволяя минимизировать затраты на отчужде-

ние земли для нужд железной дороги. Эта тен-

денция носила «внешний» характер, исходя от 

городских органов управления и других заинте-

ресованных в этом ведомств. В частности, Воен-

ное ведомство считало, что уменьшение числа 

вокзалов в Париже «более благоприятно для мо-

билизации войск» [3, p.117]. В случае реализации 

этих идей при строительстве первых железных 

дорог, мы не увидели бы многих вокзалов Па-

рижа, а в Москве не появилась бы «площадь трех 

вокзалов» (Каланчевская, ныне Комсомольская 

площадь).  

Эта тенденция, также, как и стремление же-

лезных дорог в центр города, не получила реали-

зации на начальном этапе, встретившись с сопро-

тивлением частных владельцев дорог, желающих 

иметь собственные вокзалы, в том числе, из ими-

джевых соображений. Идея централизации вок-

залов возродилась в самом начале ХХ века с цен-

трализацией железных дорог в руках государ-

ства, которая, вкупе с изменившимися требова-

ниями градостроительного контекста и их экс-

плуатации, инициировала проекты перестройки 
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и объединения вокзалов [7]. Реализации этой 

тенденции на данном этапе помешала сложная 

геополитическая ситуация: Первая мировая 

война и революция.  

На практике размещение первых вокзалов 

железных дорог определялось, в большей мере, 

сложившейся градостроительной ситуацией: 

планировочной сеткой улиц, наличием свобод-

ной территории и пр. Плотность и статус за-

стройки, как правило, уменьшались с удалением 

от центра, что определяло их меньшую, по срав-

нению с центром, стоимость, обусловив разме-

щение большинства первых вокзалов у границ 

города. При этом необходимость максимально 

быстрой транспортной внутригородской связи, 

определила расположение вокзалов на основных 

градостроительных магистралях, ведущих к цен-

тру города.  

Указанные факторы городского контекста 

определили наиболее распространенную схему 

расположения вокзалов: у исторических границ 

города вблизи основных магистралей, закрепляя 

и развивая исторически сложившуюся планиро-

вочную структуру города. Так, широко распро-

страненная в средневековых городах радиально-

кольцевая планировочная система обуславли-

вала появление «кольца вокзалов» в районе быв-

ших крепостных стен в Париже и Москве [2]. 

При этом, линии железных дорог продолжали за 

границы города радиальные магистрали, связы-

вающие вокзалы с его центром, способствуя рас-

ширению города по исторической планировоч-

ной схеме. 

Подобное расположение вокзалов оказалось 

наиболее подходящим не только в   градострои-

тельном, но и в семантическом плане, как новых 

входов в город, маркирующих и, по сути, заменя-

ющих собой как территориально, так и функцио-

нально, бывшие городские ворота. 

Основная часть. Размещение первых вок-

залов Санкт-Петербурга. Санкт-Петербург – 

тогдашняя столица Империи – стал отправной 

точкой строительства российских железных до-

рог. Там начал складываться первый железнодо-

рожный узел и появились первые железнодорож-

ные вокзалы в России: Царскосельский (Витеб-

ский) (1837), вокзал Санкт-Петербургско-Мос-

ковской железной дороги (Николаевский, ныне 

Московский) (1851), Варшавский вокзал (1851), 

Петергофский вокзал (Балтийский) (1853–1857).  

В Москве, ставшей впоследствии основным 

центром российской сети железных дорог, схема 

размещения вокзалов начала складываться позд-

нее – начиная с 1860-х годов, с появления на Ка-

ланчевском поле рядом с первым московским 

вокзалом Санкт-Петербургско-Московской же-

лезной дороги Ярославского (1859-1861) и Рязан-

ского (1863, ныне Казанского) вокзалов, сформи-

ровавших знаменитую «площадь трех вокзалов» 

(ныне Комсомольская площадь) [8].  

Планировочная структура Петербурга, пер-

воначальную основу которой составляло трехлу-

чие его основных магистралей: Невского про-

спекта, Гороховой улицы и Вознесенского про-

спекта, сходящихся к Адмиралтейству, опреде-

лила иную, чем в Москве или Париже, схему раз-

мещения вокзалов. Вокзалы расположились не 

по окружности вокруг центра у его исторических 

границ, а линейно вдоль южной границы города 

в конце этих магистралей: Царскосельский – 

вблизи завершения Гороховой улицы у Загород-

ного проспекта (среднего луча), Николаевский – 

в конце прямого луча Невского проспекта, Вар-

шавский и расположенный неподалеку Балтий-

ский – в конце Измайловского проспекта за Об-

водным каналом [2] (рис. 1). Продолжая желез-

ные дороги эти магистрали как бы сводили их в 

одну точку в центре города у Адмиралтейства, 

транслируясь, в то же время, за его границы, 

определяя направления развития не только го-

рода, но и региона.  

Впоследствии к сформировавшемуся на 

начальном этапе железнодорожному узлу доба-

вились железные дороги северного направления, 

где появились новые вокзалы: вокзал Фин-

ляндской железной дороги (1870) и, уже в недав-

нее время, Ладожский вокзал (2001-2003). Север-

ное расположение этих вокзалов трансформиро-

вало первоначальную линейную схему располо-

жения вокзалов Санкт-Петербурга, дугообразно 

«загнув» ее к северу.  

Все вокзалы Санкт-Петербурга, будучи ко-

нечными, останавливали движение железной до-

роги у тогдашних границ города. Таким образом 

сохранялась цельность градостроительной ткани 

центральной части города, а «разрезанной» же-

лезнодорожными путями оказалась его окраин-

ная часть.  

Для ввода железных дорог в город и разме-

щения станций, включающих в себя, помимо 

вокзала, большое количество объектов, необхо-

димых для их функционирования, требовались 

обширные пространства, поэтому на выбор кон-

кретного места большое влияние оказывало 

наличие свободных территорий, либо возмож-

ность отчуждения земельных участков. В Санкт-

Петербурге с этой целью использовались плацы 

военных гарнизонов, принципы размещения ко-

торых во многом совпадали с основными требо-

ваниями размещения вокзалов железных дорог – 

они также размещались у границ города на пере-

сечении с основными магистралями, заменяя со-

бой заставы у крепостных стен средневековых 
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городов [9]. Царскосельский вокзал занял часть 

Семеновского плаца, Николаевский – часть 

Александровского (рис. 2).  

 

 
Рис. 1. Карта Санкт-Петербурга. 1871 г. А – Николаевский (ныне Московский) вокзал; Б – Царскосельский 

(ныне Витебский вокзал); В – Варшавский вокзал (закрыт); Г – Петергофский (ныне Балтийский) вокзал [21] 

 

Для размещения первого вокзала страны и 

Санкт-Петербурга – Царскосельского, с которого 

в 1836 году началось движение до Царского 

Села, строителем этой дороги Герстнером перво-

начально было выбрано место на Царскосель-

ском (ныне Московском) проспекте, являю-

щемся практически прямой дорогой к Царскому 

селу, в 370 м от Обуховского моста через реку 

Фонтанку. Однако сложности с отчуждением зе-

мельных участков и стремление удешевить про-

ект определили необходимость поисков поблизо-

сти свободной от застройки территории, в каче-

стве которой был выбран Семеновский плац у За-

городного проспекта между Гороховой улицей и 

Введенским каналом. В качестве временного 

вокзала «на дворе полковой церкви лейб-гвардии 

Семеновского полка» было построено «весьма 

неприглядное здание, вся окрестность которого 

«представляла унылый вид» [10, с. 9].   

В 1849-1852 гг. на соседнем участке, приоб-

ретенном в 1843 году Обществом Царскосель-

ской железной дороги на набережной Введен-

ского канала (ныне Введенская улица), по про-

екту архитектора К.А. Тона был построен двух-

этажный каменный вокзал, продолжающий ли-

нию застройки казарм Семеновского полка вдоль 

Загородного проспекта. Подобный тип размеще-

ния «растворял» здание вокзала в окружающей 

застройке со стороны города. Привокзальная 

площадь, необходимая для подъезда к вокзалу 

или отъезда от него, располагалась, в связи с 

этим, не напротив лицевого фасада, а вдоль его 

бокового корпуса со стороны Семеновского 

плаца, где была устроена открытая аркада (рис. 

3). Главным путем сообщения с центром города 

служила Гороховая улица. 
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Рис. 2. План г. Петербурга. 1843 г.: А – Александровский плац – будущее место станции 

 Санкт-Петербургско-Московской железной дороги; Б – Семеновский плац – место Царскосельской железной 

дороги [22] 

 

 
 

Рис. 3. Пассажирский дом (вокзал) Царскосельской железной дороги в Санкт-Петербурге. Арх. К.А. Тон, Аква-

рель, сер. XIX в. [сайт НТБ ПГУПС: library.pgups.ru] 
 

В 1874–1876 гг. вокзал был расширен и пе-

рестроен в связи с увеличением пассажиропо-

тока с сохранением общей градостроительной 

схемы. И лишь в начале ХХ века, после включе-

ния Царскосельской железной дороги в маги-

стральную Московско-Виндаво-Рыбинскую же-

лезную дорогу, было возведено монументальное 

здание, считавшееся современниками «бес-

спорно, самым интересным среди вокзалов 

нашей столицы» [10, с. 40], градостроительное 

решение площади перед которым ставилось в 

пример другим вокзалам.  
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Для размещения вокзала первой в России 

Санкт-Петербургско-Московской железной до-

роги (Николаевского, ныне Московского) было 

выбрано место на Знаменской площади, которая 

занимала важное градостроительное местополо-

жение, будучи практически развязкой на пересе-

чении трех основных направлений: Невского 

проспекта, дороги к Александро-Невской лавре и 

далее к Шлиссельбургу и старого Новгородского 

тракта [11]. Площадь получила свое название по 

находящейся там церкви Знамения (Входа Гос-

подня в Иерусалим), расположенной на берегу 

Лиговского канала (ныне Лиговский проспект) у 

Невского проспекта. Описание этой окраинной в 

то время площади дает известный в то время 

юрист А.Ф. Кони: «…Знаменская площадь об-

ширна и пустынна… Двух и одноэтажные дома 

обрамляют ее, мимо протекает узенькая речка. 

Вода в ней мутна и грязна, а по берегу тянутся 

грубые деревянные перила. Это Лиговка» [Цит. 

по: 12, с. 66]. 

Согласно документации по отчуждению зе-

мельных участков для размещения станции же-

лезной дороги «под станцию, плац и улицу ото-

шли земли городския, Александровской Лавры и 

частных лиц, а из прежнего Александровского 

плаца часть его под станцию» [13]. 

Появление железной дороги превратило «за-

холустную» площадь в значительный градостро-

ительный ансамбль, устройству которого уделя-

лось внимание на самом высшем уровне. Импе-

ратор Николай 1 добавил к площади дополни-

тельные места, «как отчеркнуто Его Величества 

карандашом» [14]. Площади была придана 

форма трапеции, практически по центральной 

оси которой проходил Невский проспект, а осно-

ванием служил бывший Лиговский канал, заклю-

ченный в трубу, над которым прокладывалась 

новая улица (нынешний Лиговский проспект). 

По другую сторону площади улицы расходились 

веером, напоминающим классическое «петер-

бургское трехлучие», основу которого состав-

ляло продолжение Невского проспекта, меняю-

щего в этом месте свое направление в сторону 

Александро-Невской Лавры. Здание вокзала, по-

строенное по проекту К.А. Тона в 1843–1851 гг., 

формировало южную боковую грань трапеции, 

занимая всю ее длину. Другую боковую грань 

трапеции формировало здание «воксала» - гости-

ницы с увеселительными заведениями (арх. А.П. 

Гемилиан, ныне гостиница «Октябрьская») [11]. 

(рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Санкт-Петербург. Знаменская площадь. Генплан, арх. Гемилиан, 1845 г. [15] 

 

Придание площади формы трапеции, сужи-

вающейся в продолжение Невского проспекта, 

создавало дополнительный эффект сокращения 

перспективы, зрительно увеличивая площадь и 

«монументализируя» ее.  Данный прием приме-

нялся в планировке наиболее значительных пло-

щадей периода Ренессанса, увлеченного пробле-

мами перспективы (площадь Капитолия, пло-

щадь перед собором св. Петра Риме в Риме и др.). 

Ренессансные традиции в формировании Зна-

менской привокзальной площади отразились не 
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только в ее конфигурации, но и в архитектуре об-

рамляющих ее зданий с аркадами вдоль фасадов, 

как на площадях Италии.  

По плану урегулирования площади было 

«предназначено обстроить ее соответственными 

пассажирской станции четырехэтажными здани-

ями, по Высочайше утвержденным фасадам» 

[15]. Проект площади, включающий и фасады 

обрамляющих ее зданий, был разработан архи-

тектором Н.Е. Ефимовым. В проектировании фа-

садов частных домов, выходящих на площадь, 

принимал участие также архитектор К. А. Тон.  

Знаменская площадь (ныне Площадь Вос-

стания) в Петербурге является уникальным при-

мером создания нового градостроительного ан-

самбля, инициированного размещением вокзала, 

ставшего новой градостроительной доминантой. 

Привокзальное значение площади стало, без-

условно, приоритетным по отношению к церкви, 

давшей ей свое название. 

Варшавский вокзал в Петербурге был по-

строен в 1852–1853 гг. по проекту архитектора 

Скаржинского на незаселенной территории за 

Обводным каналом, через который был переки-

нут мост, продолжающий Измайловский про-

спект. (рис. 5).   

При этом, если два первых вокзала распола-

гались сбоку от основных магистралей, составля-

ющих планировочное трехлучие Петербурга, да-

вая возможность их дальнейшего продолжения, 

то Варшавский вокзал замыкал собой третий  

луч – Измайловский проспект. Это отвечало 

классическим принципам градостроительства с 

ориентацией дорог на основные градостроитель-

ные доминанты, которой в данном случае высту-

пило здание вокзала. Однако подобное размеще-

ние впоследствии стало рассматриваться как гра-

достроительная ошибка, поскольку останавли-

вало дальнейшее развитие этой планировочной 

оси, препятствуя слиянию Измайловского и 

Ново-Измайловского проспектов.  

  

 
Рис. 5. Размещение Варшавского вокзала. Фрагмент карты Санкт-Петербурга. 1859 г. [22] 

 

Здание вокзала было выдвинуто непосред-

ственно на красную линию набережной Обвод-

ного канала, в связи с чем функцию привокзаль-

ной площади взяли на себя дворы отправления и 

прибытия, расположенные вдоль боковых сторон 

здания, где располагались и входы в вокзал. Эта 

схема сохранилась и в новом здании вокзала, по-

строенном вместо первоначального в 1858-60 гг. 

по проекту архитектора П. О. Сальмановича, по-

сле передачи дороги Главному Обществу рос-

сийских железных дорог.  

В настоящее время Варшавский вокзал сме-

нил свое функциональное назначение на тор-

гово-развлекательный центр. Смена функции 

привела к радикальному изменению градострои-

тельного контекста – территория, ранее занятая 

железнодорожными путями и постройками, в 

настоящее время застраивается жилыми ком-

плексами. Дворы отправления и прибытия быв-

шего вокзала используются в качестве автомо-

бильных парковок. Градостроительная ткань го-

рода, ранее «разрезанная» железной дорогой, 

смыкается, восстанавливая свою целостность. 

Петергофский (Балтийский) вокзал желез-

ной дороги до Петергофа был построен в 1853–

1857 гг. в непосредственной близости от Варшав-

ского на средства барона А.Л. Штиглица по про-

екту архитектора А.И. Кракау, взявшего за ана-

лог Восточный вокзал в Париже. Вокзал, как и 

оба предыдущие, располагался в непосредствен-

ной близости от территории, занятой военным 

гарнизоном – казармами Измайловского полка с 

Измайловской площадью.  
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Здание Петергофского вокзала разместили 

на незастроенном участке напротив моста, про-

должающего Лермонтовский проспект. Желез-

нодорожные пути, подходящие к зданию Петер-

гофкого вокзала, проходили по огородам Тенте-

левой деревни. Вокзал, в отличие от Варшав-

ского, разместили на удалении от Обводного ка-

нала, что позволило устроить перед лицевым фа-

садом вокзала обширную градостроительно и 

функционально организованную привокзальную 

площадь (рис.6).  

Старая Митрофаниевская дорога, ведущая к 

церкви св. Митрофания на одноименном право-

славном кладбище, на трассе которой было поме-

щено здание вокзала, была перенесена в сторону 

Варшавского вокзала, разделив территории двух 

станций. Впоследствии эта небольшая дорога 

превратилась в Митрофаньевское шоссе – транс-

портную магистраль, взявшую на себя функцию 

Измайловского проспекта, замкнутого зданием 

Варшавского вокзала. 

 

 
 

Рис. 6. «План части Санкт-Петербурга с показанием на оном места под лит. А, В, С, Д для предполагаемой 

станции Петербурго-Петерговской железной дороги с принадлежащими постройками» [16]. 

 

На появление урбанистического «машин-

ного» масштаба в здании Петергофского и распо-

ложенного рядом Варшавского вокзалов, по всей 

видимости, оказало влияние не только развитие 

типологии вокзалов, но и их расположение за го-

родской окраиной, что позволило не учитывать 

традиционный масштабный строй градострои-

тельного контекста – в отличие от зданий Нико-

лаевского и Царскосельского вокзалов, располо-

женных в городской застройке. 
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В 1907 году произошло слияние Балтийской 

(бывшей Петергофской) и Петербурго-Варшав-

ской железных дорог, в результате которого была 

организована Северо-западная железная дорога, 

для которой предполагалось устройство объеди-

ненного вокзала [7]. Ф.Е. Енакиев считал, что два 

соседних вокзала – Варшавской и Балтийской до-

роги, занимают «самое неудобное положение как 

проезда, так и отдаленности» [17]. Санкт-Петер-

бургский Центральный железнодорожный вок-

зал, который предполагалось разместить в цен-

тре города, стал одной из ключевых идей концеп-

ции градостроительного преобразования Петер-

бурга Л.Н. Бенуа и Ф.Е. Енакиева  [18] (рис. 7). 

Для вокзала предлагалось место у Троицкого со-

бора на месте, занятом казармами 2-й гвардей-

ской артиллерийской бригады Измайловского 

полка. Этому вокзалу предназначалась роль важ-

нейшего градостроительного узла, к которому 

прокладывался новый парадный проспект Импе-

ратора Николая II. Таким образом, в здании этого 

вокзала предполагалось реализовать обе основ-

ные первоначальные тенденции в размещении 

вокзалов: их объединение и размещение в центре 

города. Реализации проекта помешали война и 

революция. 

 

 
Рис. 7. Новый проспект Императора Николая II и вокзала Северо-западных железных дорог. 

 Перспективный вид от Мариинского театра. Инж. Путей сообщения Ф. Енакиев, арх. Л. Бенуа. 1910 г. [17] 

 

В 60-х годах XIX в. с развитием промышлен-

ности, ростом городов и железнодорожного дви-

жения наступает «железнодорожный бум», кото-

рый характеризовался не только строительством 

новых железных дорог и их вокзалов, но и пере-

стройкой старых, расширение которых с увели-

чением количества привокзальных путей вызы-

вало потребность в отчуждении новых городских 

территорий.  

К началу XX века необходимость рекон-

струкции вокзалов и их привокзальных площа-

дей, помимо функциональных требований желез-

ных дорог, диктовалась также изменившейся гра-

достроительной и социально-экономической си-

туацией, включая появление автомобильного 

транспорта и интенсификацию дорожного дви-

жения, с которым уже не справлялись старые 

привокзальные площади [19].     

В настоящее время взаимодействие вокзала 

и города наполняется новыми факторами влия-

ния как со стороны вокзала, связанными с их ка-

чественной реконструкцией и с функциональной 

переориентацией некоторых из них, влекущим за 

собой радикальное изменение градостроитель-

ной ситуации в зоне их влияния, так и со стороны 

города, определяющего параметры реконструк-
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тивной деятельности.  Возможные параметры ре-

конструктивных мероприятий диктуются также 

требованиями государственной охраны объектов 

культурного наследия, к числу которых принад-

лежат все первые вокзалы Санкт-Петербурга. 

Выводы.  

1. Железная дорога и ее вокзалы, фактически 

с момента их появления, являются простран-

ственным фактором, активно влияющим на раз-

витие города, формируя градостроительную си-

стему «вокзал – город», основывающуюся на вза-

имодействии и взаимовлиянии составляющих ее 

элементов.  Различные направления векторов 

взаимодействия: «от вокзала к городу» и «от го-

рода к вокзалу», менялись на различных истори-

ческих этапах в зависимости от их значения и со-

держания [2]. Известный исследователь архитек-

туры Е. И. Кириченко отмечает также «упрежда-

ющий» фактор влияния железной дороги на про-

мышленно-экономический подъем, «начинаю-

щийся уже при известии о том, что дорога придет 

в те или иные места» [20, с.31].  

2. Первоначальный вектор взаимодействия 

был направлен от города к вокзалу, поскольку 

именно градостроительный контекст диктовал, 

как правило, место размещения вокзала. Распо-

ложение вокзалов в большой мере определялось 

сложившейся градостроительной планировоч-

ной структурой города, определяя вектор влия-

ния «от города-к вокзалу». В исторических горо-

дах с наиболее распространенной радиально-

кольцевой планировочной структурой, как пра-

вило, формировалось «кольцо вокзалов» у ста-

рой границы города на месте бывших крепост-

ных стен. В Санкт-Петербурге, строившемся в 

более позднее время по линейной планировоч-

ной схеме, базовую основу которой составляло 

трехлучие основных магистралей, тем не менее, 

присутствовал тот же принцип расположения 

вокзалов, поддерживающий исторически сло-

жившуюся планировочную структуру – в конце 

основных магистралей у границ города.  

3. Вектор взаимодействия между вокзалом и 

городом меняет свое направление сразу же после 

появления железных дорог и их вокзалов, кото-

рые начинают оказывать активное влияние на 

градостроительную структуру, определяя 

направления и точки роста. Повышение «ценно-

сти» окраинной ранее территории размещения 

вокзалов приводит к изменению статуса ее за-

стройки с заменой на более крупные и значимые 

в градостроительном плане объекты. Вдоль рель-

совых путей активно формируются новые узлы 

фабричной и жилой застройки на окраинах, кото-

рые связываются с вокзалами новой сеткой улиц.  

4. Будучи конечными, вокзалы останавли-

вали движение железных дорог у бывших границ 

города. Это определило основной ареал их гра-

достроительного влияния – диффузно в районе 

расположения вокзалов и вдоль железных дорог 

за тогдашними границами города. Центральная 

часть города сохраняла при этом свою градо-

строительную целостность. 

5. Расположение первых вокзалов оказало 

влияние на их архитектурно-художественный 

облик: Николаевский (ныне Московский) и Цар-

скосельский (ныне Витебский) вокзалы, прибли-

женные к центру города, соответствовали мас-

штабному и стилевому строю градостроитель-

ного контекста; Варшавский и Балтийский вок-

залы, расположенные на значительном удалении 

от центра за Обводным каналом, с ненормируе-

мыми свободными территориями, получили об-

лик, более типологически и масштабно соответ-

ствующий новой «машинной» функции здания. 

6. В настоящее время с развитием высоко-

скоростного железнодорожного движения 

встает вопрос о размещении их вокзалов и объ-

ектов инфраструктуры. С учетом исторического 

опыта интеграции вокзалов в градостроительной 

контекст города, с целью минимизации наруше-

ния целостности градостроительной ткани го-

рода, представляется целесообразным устрой-

ство объединенных вокзалов с размещением ин-

фраструктуры высокоскоростных железных до-

рог максимально близко к существующим исто-

рическим вокзалам, с объединением с внутриго-

родской транспортной системой (метро). Дру-

гим вариантом, с учетом исторического опыта, 

может быть размещение вокзалов высокоско-

ростных железных дорог у современных границ 

города на основных транспортных магистралях, 

ведущих к центру, с организацией съездов с КАД 

(кольцевой автодороги) и ЗСД (западного ско-

ростного диаметра). 
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INTEGRATION OF THE FIRST RAILWAY STATIONS OF SAINT PETERSBURG INTO 

THE URBAN PLANNING CONTEXT OF THE CITY  

Abstract. The first railway stations in St. Petersburg: Tsarskoselsky (1836), Nikolaevsky (1851, now Mos-
kovsky) Varshavsky (1853), Peterhof (1853-1857, now Baltic) are the objects of research. They formed the 
first railway junction in Russia. The placement of these stations in the urban structure of the city is considered. 
The method of comparative analysis is applied with the involvement of sources for the placement of the first 
railway stations in cities with a different urban structure. This method allows to identify the main trends and 
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principles of the placement of the first railway stations in the middle of the 19th century and to determine the 
features of the placement of St. Petersburg stations. The method is based on the consideration of the station 
as a component of the urban-planning system "station- city". At the same time, both the general factors that 
determine the content and direction of the vectors of interaction of the elements of this system and the features 
caused by the urban planning context of each of the stations in St. Petersburg are identified and analyzed. In 
result, the basic principles of integration of the first railway stations into the urban planning structure of St. 
Petersburg are revealed. The vectors of interaction between the city and the station are shown: the influence 
of the existing planning scheme of the city on the placement of stations and the importance of stations in the 
subsequent change and development of the urban planning context. 

Key words: the first railway stations of St. Petersburg, the urban planning structure, the interaction of 

the station and the city, the main trends in the placement of the first railway stations, the first railway junction 

in Russia. 
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РАЗРАБОТКА СОСТАВОВ ВЯЖУЩИХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СТЕКЛООТХОДОВ 

Аннотация. В работе исследовалась возможность использования стеклоотходов в качестве вя-

жущего вещества для стеклобетона. На сегодняшний день строительная промышленность предъяв-

ляет к вяжущим материалам новые требования, наряду с совершенствованием производства порт-

ландцемента ведутся исследования по изучению новых видов вяжущих. Утилизация стекольного боя 

обусловлена не только экологическими, но и экономическими предпосылками. В работе проводились 

исследования свойств стекол для получения вяжущих. С помощью рентгенофлуоресцентного метода 

исследован химический состав тарного и листового стекол, определены основные оксиды исходного 

сырья. Подобран активирующий компонент для композиционного вяжущего. На основании экспери-

ментальных данных установлено, что наиболее целесообразно применение в качестве активатора 

жидкого стекла в количестве 5 % от массы композиционного вяжущего. Установлено, что стеклян-

ный наполнитель необходимо использовать в сочетании с цементом для получения композиционного 

вяжущего, так как для стеклопорошков щелочные агенты Na2CO3 и Na2SiO3 не работают как акти-

ваторы. Определены оптимальные составы композиционного вяжущего и подробно исследованы 

прочностные свойства полученных образцов. Составы с активатором Na2SiO3 показали наибольшие 

показатели по прочности, чем составы с активатором Na2CO3. 

Ключевые слова: стеклобой, стеклобетон, цемент, композиционные вяжущие, щелочной акти-

ватор. 
 

 

Введение. Вяжущие вещества – основа со-

временного строительства, которые широко при-

меняются для производства бетонов, штукатур-

ных и кладочных растворов [1–4]. 

Цементобетон и железобетон на сегодняш-

ний день являются самыми востребованными ма-

териалами в строительстве. Сейчас широко ис-

пользуется модифицированный бетон, который 

получают с применением комплексных добавок 

[5, 6], к таким бетонам относят полимербетон, 

стеклобетон и другие. Данные материалы обла-

дают такими высокими характеристиками, как 

прочность, морозостойкость, коррозионная стой-

кость, трещиностойкость [7–9]. Применение ком-

позиционных материалов повышает эксплуата-

ционные свойства конструкций. 

Использование различных видов отходов 

как составляющей строительных материалов по-

влекло за собой увеличение внимания к проблеме 

утилизации несортированного стеклобоя [10–12]. 

Изготовление цемента считается энергоёмким 

производством, так как связано с большими рас-

ходами топлива и сырья. Разработка составов и 

материалов для строительной промышленности с 

применением стеклоотходов вызвано экологиче-

скими и экономическими положениями. 

Проблемы рационального использования це-

мента в бетоне и изделиях на его основе являются 

весьма актуальными, в этой связи необходима 

разработка композиционных материалов с ис-

пользованием смешанных вяжущих, а также 

внедрение такой технологии, которая гарантиро-

вала бы высокие эксплуатационные характери-

стики композитов [13]. 

Материалы и методы. Для проведения экс-

периментальных исследований были использо-

ваны следующие сырьевые материалы: 

портландцемент марки ЦЕМ I 42,5Н 

производства ЗАО «Белгородский цемент» 

(ГОСТ 10178–85); песок Корочанского 

месторождения (ГОСТ 8736–2014); вода (ГОСТ 

23732–2011), стеклобой листового и тарного 

стекол. Исследование химического состава сте-

кол проводили на спектрометре АРL 9900 

«Thermo scientific» рентгенофлуоресцентным ме-

тодом. Для эксперимента использовался стек-

лопорошок с Sуд = 500 м2/кг. 

Для обеспечения в водном растворе высоко-

щелочной среды (рН≥13) были выбраны два вида 

активирующих агентов: жидкое стекло Na2SiO3 и 

карбонат натрия Na2CO3. Щелочной активатор 

использовался в виде водного раствора. Испыта-

ния образцов на прочностные характеристики 

проводили на гидравлическом прессе П-10. 

Основная часть. SiO2, Na2O и Al2O3 явля-

ются основными оксидами исходного сырья, от 

содержания которых зависит механизм структу-

рообразования в щелочеалюмосиликатных вяжу-

щих, а также от их соотношений в щелочеактиви-

рованной системе [14]. Натрий-кальций-силикат-

ное стекло может рассматриваться как аморфный 

алюмосиликатный материал, содержащий в 
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своем составе щелочные и щелочноземельные 

компоненты. Растворимость кристаллического 

кремнезёма, как и аморфного, в нейтральной и 

кислой среде была минимальна, тогда как в ще-

лочной среде резко возрастала. Это объясняется 

формированием в системе легкорастворимых 

щелочных силикатов. 

Для исследований применялся стеклобой зе-

лёной тары и бой листового стекла, химический 

состав стёкол представлен в таблице 1. 

Таблица 1 

Химический состав стекол 
 

 Содержание оксидов, мас. % 

SiO2 Na2O Al2O3 MgO CaO К2О SO3 Fe2O3 Cr2O3 

Листовое стекло 71,3 15,0 1,5 4,2 7,5 0,3 0,1 0,1 – 

Тарное стекло 68,8 14,2 3,3 3,5 9,2 0,6 – 0,3 0,1 
 

На основании обзора литературных данных 

для исследований выбраны два вида активирую-

щего агента: жидкое стекло и сода [4, 15–20]. С 

целью определения наиболее эффективного ак-

тивирующего агента заформованы составы вяжу-

щего на основе стекла с разными активаторами. 

Для эксперимента использовался стеклопорошок 

с Sуд = 500 м2/кг в количестве 100 % и щелочной 

активатор в виде водного 5-% раствора. После 

формования образцы подвергались сушке при 

температуре 50 °С в течение 9 часов, далее набор 

прочности происходил при нормальных усло-

виях твердения. 

В ходе эксперимента исследована зависи-

мость характера образования структуры алюмо-

силикатной вяжущей системы от химической 

природы активирующего компонента. При взаи-

модействии силикатного стекла со щелочами 

идёт образование анионов SiO3
2–, SiO4

4–, Si2O5
2–, 

а также силикатов щелочных металлов [21]. По-

вышение растворимости кремнезёма при взаимо-

действии со щелочами идёт с образованием лег-

корастворимых щелочных силикатов, дополни-

тельно переводящих SiO2 в раствор, в результате 

чего образуется жидкое стекло. 

Растворы едких щелочей стабилизируют си-

стему, так как щелочи химически связывают кол-

лоидный кремнезем. Растворы щелочных сили-

катов содержат в своем составе значительное ко-

личество кремниевой кислоты, которая склонна к 

полимеризации. 

Измельченный стеклобой при взаимодей-

ствии с водой не проявляет вяжущих свойств 

независимо от наличия в его составе большого 

количества щелочи [22]. Для изучения кинетики 

изменения во времени прочностных характери-

стик вяжущих систем на основе тарного и листо-

вого стёкол с различным типом щелочных акти-

ваторов были определены показатели прочности 

для затвердевших систем в разном возрасте твер-

дения (рис. 1). 
а) 

 
 

б) 

 
 

в) 

 

г) 

 
Рис. 1. Кинетика набора прочности образцов с активаторами на основе: 

а, б – стеклопорошка тарного стекла; в, г – стеклопорошка листового стекла 
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В ходе проведённых исследований было 

установлено, что экспериментальные составы, 

активированные Na2CO3 и Na2SiO3 показали низ-

кую прочность на всех этапах твердения. Кроме 

этого, составы, активированные Na2CO3 имели на 

поверхности серьезные высолы (рис. 2, а), что го-

ворит о том, что часть вводимого в состав акти-

ватора не прореагировала со стеклопорошком. 

Отсюда следует, что данный компонент обладает 

низкой активирующей способностью.  
 

а) 

 

б) 

 
Рис. 2. Внешний вид образцов на основе тарных стёкол, активированных 5-% раствором: 

 

Таким образом, можно сделать вывод о том, 

что для листовых и тарных стекол щелочные 

агенты Na2CO3 и Na2SiO3 не работают как акти-

ваторы, поэтому стеклянный наполнитель нужно 

использовать в комбинации с цементом для полу-

чения композиционного вяжущего. 

На первом этапе эксперимента было уста-

новлено, что прочностные характеристики у тар-

ного стекла больше. Для проведения дальнейших 

исследований заформованы образцы на основе 

тарного стекла, цемента без активирующего 

агента и образцы на основе тарного стекла, це-

мента с активирующими агентами. Активирую-

щий агент применялся в виде 3 %-го и 5 %-го рас-

творов (табл. 2). Экспериментальные образцы 

подвергались сушке при температуре 70 °С в те-

чение 10 часов, далее набор прочности происхо-

дил при нормальных условиях твердения. 

Таблица 2 

Экспериментальные составы композиционных вяжущих на основе тарного стекла 
 

№ со-

става 
Цемент, % Стеклопорошок, % Сода (Na2CO3), % Жидкое стекло (Na2SiO3), % 

1 100 – – – 

2 90 10 – – 

3 80 20 – – 

4 70 30 – – 

5 90 10 3 – 

6 90 10 5 – 

7 80 20 3 – 

8 80 20 5 – 

9 70 30 3 – 

10 70 30 5 – 

11 90 10 – 3 

12 90 10 – 5 

13 80 20 – 3 

14 80 20 – 5 

15 70 30 – 3 

16 70 30 – 5 

 

Для изучения прочностных характеристик 

экспериментальных образцов композиционного 

вяжущего на основе тарного стекла с различным 

типом щелочных активаторов были определены 

показатели прочности для затвердевших систем в 

возрасте твердения 28 суток. 

Варьирование концентрации щелочного ак-

тиватора осуществляется с целью определения 

целесообразности применения его в композици-

онном вяжущем, а также оптимального его со-

держания, при котором можно достичь макси-

мальной прочности на изгиб и на сжатие, а также 

не приводящего к высолообразованию в про-

цессе эксплуатации. 

Определение прочностных характеристик 

показало, что наибольшую прочность имели 

составы с жидким стеклом, чем составы со ще-

лочным активатором соды. Наименьшая проч-

ность была у образцов без активаторов (табл. 3, 

составы 1–4), что говорит о целесообразности 
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применения активаторов в составе композицион-

ного вяжущего. На основании эксперименталь-

ных данных видно, что оптимальными являются 

составы, где содержание активирующего агента 

составило 5 % от массы композиционного вяжу-

щего (табл. 3, состав 6, 12). 

Таблица 3 

Показатели прочности образцов композиционных вяжущих на основе тарного стекла 
 

№ состава Прочность при сжатии, МПа Прочность при изгибе, МПа 

1 38,0 0,091 

2 30,0 0,078 

3 22,0 0,051 

4 18,7 0,036 

5 33,0 0,81 

6* 38,0* 0,89* 

7 29,0 0,36 

8 30,0 0,45 

9 30,0 0,12 

10 35,0 0,17 

11 36,0 1,3 

12* 41,9* 1,7* 

13 32,0 0,9 

14 33,0 1,3 

15 16,8 0,5 

16 20,0 0,8 

* – оптимальный состав 

Как видно из таблицы 3, образцы с активато-

ром Na2SiO3 имели набольшую прочность как на 

сжатие, так и на изгиб, нежели образцы с актива-

тором Na2CO3. 

Выводы. В ходе проведённых исследований 

можно сделать вывод о том, что для листовых и 

тарных стёкол щелочные агенты Na2CO3 и 

Na2SiO3 не работают как активаторы, поэтому 

стеклянный наполнитель необходимо использо-

вать в комбинации с цементом для получения 

композиционного вяжущего. Определение проч-

ностных характеристик композиционного вяжу-

щего показало, что наибольшую прочность 

имели составы с жидким стеклом, чем составы с 

содой. Наименьшую прочность показали об-

разцы без активаторов, что говорит о целесооб-

разности применения данных активаторов в со-

ставе композиционного вяжущего. Установлено, 

что образцы с активатором Na2SiO3 имели 

набольшую прочность как на сжатие, так и на из-

гиб, нежели образцы с активатором Na2CO3. Сле-

довательно, Na2SiO3 обладает наибольшей акти-

вирующей способностью. 
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DEVELOPMENT OF BINDING COMPOSITIONS USING GLASS WASTE 

Abstract. The possibility of using glass waste as a binder for glass concrete is investigated. Today, the 

construction industry makes new demands on binders, along with the improvement of the production of Port-

land cement. The research is underway to study new types of binders. Disposal of glass waste is due to envi-

ronmental and economic prerequisites. In the work, studies of the properties of glasses for obtaining binders 

are carried out. Using the X-ray fluorescence method, the chemical composition of container and sheet glass 

has been investigated, and the main oxides of the feedstock have been determined. An activating component 

has been selected for a composite binder. On the basis of experimental data, it is found that the most expedient 

use as an activator of water glass in an amount of 5% by weight of the composite binder. It is found that glass 

filler must be used in combination with cement to obtain a composite binder, since alkaline agents Na2CO3 

and Na2SiO3 do not work as activators for glass powders. The optimal compositions of the composite binder 

have been determined and the strength properties of the obtained samples have been studied in detail. Com-

positions with an activator Na2SiO3 shows the highest strength indicators than compositions with an activator 

Na2CO3. 

Keywords: cullet, glass concrete, cement, composite binders, alkaline activator. 
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СИМУЛЯЦИЯ ТЕРМОДЕФОРМАЦИОННОГО ПОВЕДЕНИЯ ДВУСТОРОННИХ 

ТОРЦЕШЛИФОВАЛЬНЫХ СТАНКОВ 

Аннотация. В работе представлен результат моделирования термодеформационного поведения 

несущей системы двустороннего торцешлифовального станка, рассмотренного для двух режимов его 

работы: на холостом и рабочих ходах. В качестве основных источников тепла рассматривались 

шпиндельные подшипники, тепловые потоки от смазочно-охлаждающей жидкости, тепловые по-

токи от двигателей. Предварительные значения тепловых и конвективных потоков назначались по 

известным методикам, применяемых в инженерных расчётах станков. Уточнение значений тепловых 

и конвективных потоков осуществлялось по результатам экспериментальных значений температур 

и температурных перемещений. В тепловой модели конвективный теплообмен был назначен для 450 

поверхностей. Тепловые потоки были назначены для 161 поверхности. Симуляция проводилась в Ansys 

для 6 часов работы станка. В качестве типового конечного элемента в Ansys использован десятиузло-

вой элемент Solid227. Задача термоупругости решалась в связанной постановке. Погрешность моде-

лирования тепловых процессов не превысила 0,5 С, погрешность моделирования температурных пе-

ремещений не превысила 5 мкм. Результаты компьютерного моделирования подтвердили характер-

ные для данной гаммы станков относительные экспериментальные положения левого и правого шли-

фовальных кругов. На холостом ходу взаимное положение шлифовальных кругов представляло состо-

яние «внизу шире», а на рабочем ходу было зафиксировано состояние «внизу уже». Представлены ил-

люстрации сеточной модели и контурные графики для температурного поля и температурных пере-

мещений несущей системы станка для двух режимов его работы. 

Ключевые слова: торцешлифовальные станки, температурные деформации, теплоустойчи-

вость, повышение точности, методики. 
 

 

Введение. Системные исследования влия-

ния тепловых процессов на точность станков 

были начаты ещё в 50 годах. Однако, сегодня, не-

смотря на всеобщую цифровизацию экономики, 

по-прежнему остаются актуальными тепловые 

проблемы, возникающие в металлорежущих 

станках [1–7]. Это объясняется ростом скоростей 

резания и подач [8, 9]. Сегодня, благодаря уси-

лиям отечественных и зарубежных исследовате-

лей, сформирована общая концепция исследова-

ний тепловых процессов в металлорежущих 

станках [1–7]. Исследованы основные источники 

тепловыделения в станках [10], тепловое поведе-

ние отдельных узлов станка, влияние темпера-

турных деформаций обрабатываемых деталей на 

их выходную точность [11]. Экспериментально 

определены коэффициенты теплоотдачи для де-

талей станка, коэффициенты теплопроводности 

стыков. Разработаны различные методики инже-

нерных расчётов и компьютерного моделирова-

ния [1, 12–14]. 

Сегодня с более широким внедрением си-

стем компьютерного моделирования в область 

тепловых исследований станков приобретают 

особую значимость интеллектуальные техноло-

гии компенсации температурной погрешности 

станков [15–23]. 

Рынок современных систем инженерного 

анализа достаточно объёмен и превышает 7 млрд. 

долларов США с положительной тенденцией ро-

ста более 20 % в год, начиная с 2016 года [24]. 

Среди наиболее известных на мировом рынке 

вэндоров CAE-систем: Ansys, Dassault Systems, 

Siemens PLM Sowtware, MSC Software, Altair En-

gineering, Cybernet Systems, ESI Group, Autodesk, 

CD-Adapco, Comsol, MAYA, PTC [25]. 

Несмотря на то, что сегодня вычислительная 

производительность компьютеров многократно 

превышает производительность компьютеров, на 

которых выполнялось моделирование первых 

отечественных систем инженерного анализа, ре-

альная производительность компьютеров, ис-

пользуемых в научных исследованиях станков в 

стране и мире, а также упрощённые трибологиче-

ские модели тепловых источников, ограничи-

вают возможности реализации подробных рас-

чётных моделей станков. Поэтому по-прежнему 

при разработке расчётных моделей станков акту-

ально применение различных упрощений, глав-

ными из которых являются следующие: в каче-

стве основных тепловых источников принима-

ются подшипники, тепловыделение в которых не 

зависит от времени. Теплоотдача учитывается в 
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виде конвективного теплообмена. Коэффици-

енты теплоотдачи также принимаются постоян-

ными. Влияние стыков в сопряжениях не учиты-

вается.  

При исследовании двусторонних торцешли-

фовальных станков в работе в качестве основ-

ного инструмента моделирования термодефор-

мационного поведения несущей системы станка 

(расчёт нестационарных температурных полей и 

температурных деформаций) использован Ansys 

[26]. Этот инструмент широко известен в мире и 

России, и его позиции ещё больше укрепляются 

за счёт создания нового продукта Ansys Twin 

Builder, который используется для набирающих 

силу технологий создания цифровых двойников 

[27]. 

Общие положения расчета температур-

ных полей. Анализ несущей системы торцешли-

фовального станка позволяет представить её де-

талями двух типов: коробчатыми и телами вра-

щения. 

К первому типу относятся корпуса шпин-

дельных бабок и станины. Ко второму типу отно-

сятся шпиндельные узлы, состоящие из шпин-

деля и корпуса пиноли, являющиеся телами вра-

щения. 

В качестве типового конечного элемента в 

Ansys использован десятиузловой элемент 

Solid227.  

При проектировании гаммы торцешлифо-

вальных станков их расчётные модели различа-

ются как интенсивностью и месторасположе-

нием источников тепловыделений, так и кон-

структивным исполнением, определяемым спо-

собом подачи заготовки в зону обработки. Это 

условие определяет особенность разрабатывае-

мой универсальной расчетной модели торцешли-

фовального станка, которая бы учитывала воз-

можные особенности конструктивного исполне-

ния, расположение тепловых источников и по-

верхностей теплообмена, что определяет степень 

влияния температурных смещений кругов на точ-

ность обработки [28–30]. 

 Разработка расчетной схемы, учитываю-

щей особенности конструктивного исполне-

ния двусторонних торцешлифовальных стан-

ков с горизонтальным расположением шпин-

делей. Конструкцию торцешлифовальных стан-

ков данного типа (рис. 1) отличает то, что шпин-

дельный узел расположен в пиноли, которая 

обеспечивает ограниченный теплоотвод от 

шпиндельного узла в корпус шпиндельной 

бабки. Теплоотвод от шпиндельного узла в пи-

ноль ограничен прокачиваемой смазочно-охла-

ждающей жидкости (СОЖ) по каналу, выполнен-

ному внутри шпинделя. Шпиндельная бабка со-

стоит из двух частей, на нижней части которой 

установлена пиноль. Шпиндельные бабки (ниж-

ней частью) соответственно контактируют со 

станиной и имеют симметричное расположение 

относительно оси симметрии, проходящей через 

центр станины. Теплоотвод от шпиндельных ба-

бок в станину ограничен вследствие конструк-

тивного исполнения корпусов шпиндельных ба-

бок и станины. Ограждение зоны шлифования 

(на рис. 1 не показано) контактирует со станиной 

и шпиндельными бабками с ограниченным теп-

лоотводом за счет полимерных прокладок. 

 

 
Рис. 1. Модель станка: 

1 – станина; 2 – бабка нижняя; 3 – бабка верхняя; 4 – крышка верхняя; 5 – крышка торцовая; 6 – шкив; 

7 – шпиндельный узел; 8 – тумба; 9 – редуктор; 10 – защитное устройство от СОЖ; 

11 – фланец шпиндельного узла, к которому крепится шлифовальный круг; 12 – диск подачи 
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Температурные деформации стенок корпу-

сов шпиндельных бабок и станины определяют 

смещение шпинделя в вертикальной плоскости. 

Анализ конструкции, условий теплообмена, 

условий закрепления узлов, позволил предста-

вить термодинамическую систему торцешлифо-

вального станка данного типа в виде расчетной 

модели, состоящей из следующих групп узлов: 

– шпиндельный узел, включающий шпин-

дель, подшипники и пиноль; 

– корпус шпиндельной бабки, состоящий из 

двух частей и направляющие; 

– корпус станины с тумбой, редуктором и 

диском подачи. 

Схема назначения граничных условий 

станка представлена на рис. 2 для центральной 

части станины и левой половины станка (для пра-

вой половины станка условия идентичны). 

 
Рис. 2. Модель станка с граничными условиями (сечение, вид сзади): 

Qпод.п., Qпод.з., Qпод.ш –  тепловые потоки от подшипников;   Q1=f(Vсож), Q3=f(Vсож) – тепловые потоки от СОЖ; 

Q2=f(n,δ1) – тепловой поток от электродвигателя и ременной передачи; 

δ1 – расстояние до вращающегося шкива; δ – расстояние до вращающегося шпинделя; 1 – передний подшипник; 

2 – пиноль; 3 – шпиндель; 4 – задний подшипник; 5 – направляющая; 6 – подшипник шкива 

 

При разработке расчётной модели для опре-

деления температурного поля несущей системы 

станка были сделаны следующие допущения: 

– основными источниками тепла в шпин-

дельном узле считались подшипники качения, 

представляемые в виде распределенных потоков 

тепла в местах посадки подшипников; 

– мощность тепловыделения для подшипни-

ков определялась в ходе решения задачи иденти-

фикации тепловой модели, для этого использова-

лись результаты экспериментов [29, 30], при этом 

распределение значений тепловых потоков от 

подшипника между внутренними и наружными 

поверхностями модели подшипника принима-

лось пропорционально этим площадям; 

– другие источники тепла (гидросистема, 

пары трения) также рассматривались как распре-

деленные тепловые потоки; мощность тепловы-

деления, как и для подшипников, также опреде-

лялась по экспериментальным данным темпера-

тур и температурных перемещений; 

– шпиндельный узел рассматривался в усло-

виях действия сложного теплообмена при одно-

временном действии теплопроводности и кон-

векции; 

– конвективный теплообмен для несущей си-

стемы реализован явным заданием коэффициен-

тов теплоотдачи с учётом условий теплообмена 

(свободная или вынужденная конвекция; поверх-

ности, расположенные в кольцевом зазоре или 

расположенные в большом пространстве и т. д.); 

– все геометрические параметры элементов 

геометрической модели несущей системы станка 

назначались по рабочим чертежам; 
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– конструкции корпусов станины и шпин-

дельной бабки имеют коробчатую форму с систе-

мой внутренних перегородок, связывающих пе-

реднюю, заднюю и торцовые стенки, и обеспечи-

вающие жесткость конструкции; 

– материалы расчётной модели: чугун, кон-

струкционная и легированная сталь, полиуретан; 

– общее время моделирования работы станка 

разбивалось на отдельные интервалы времени, в 

пределах которых, все параметры модели прини-

мались не зависящими от времени; 

– в расчётной модели небольшие отверстия в 

стенках не учитывались; 

– стенки с перепадами по высотам менее 20 

мм заменялись пластинками некоторой приве-

денной высотой при сохранении эквивалентной 

жесткости. 

Разработанная конечно-элементная модель 

станка содержит более 335000 конечных элемен-

тов и более 513000 узлов (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Конечноэлементная модель станка 

 

Назначение граничных условий. Анализ 

схемы расположения источников теплоты и их 

действия в термодинамической системе станка 

показывает, что исходными данными для  рас-

чета температурного поля торцешлифовального 

станка является количество теплоты, выделяемое 

процессом шлифования, электродвигателями 

(электрические и магнитные потери), ременной 

передачей и подшипниками.  

Оценочный расчёт мощности тепловыделе-

ния для тепловых источников проводился по из-

вестным методикам [1–7]. 

Коэффициент теплоотдачи α, характеризую-

щий интенсивность процесса теплоотдачи, зави-

сит от большого числа факторов. На величину ⁡α 

влияют геометрические размеры тела, скорость и 

характер движения охлаждающей среды, физиче-

ские параметры используемого охладителя, ре-

жим работы. Граничные условия, характеризую-

щие теплообмен поверхностей несущей системы 

станка, также назначались в соответствии с из-

вестными рекомендациями для металлорежущих 

станков [1–7]. 

Коэффициенты теплоотдачи назначались 

для тех поверхностей, которые наиболее суще-

ственно оказывали влияние на формирование 

температурного поля станка: поверхности шпин-

дельного узла, поверхности корпусов станины и 

шпиндельной бабки, обращенные к ременной пе-

редачи, а также поверхности станины и шпин-

дельных бабок, омываемые СОЖ. 

Поверхности вращающегося шпинделя, на 

которых установлены подшипники, участвуют в 

теплообмене с коэффициентом теплоотдачи, за-

висящим от частоты вращения: 

2 0,35  0,095(0,5 )окрNu Re Gr   ,             (1) 

где 𝑁𝑢  – безразмерный коэффициент теплоот-

дачи; ⁡𝑅𝑒окр⁡– критерий Рейнольдса для радиаль-

ного движения воздушных потоков (безразмер-

ная величина); Gr – число Грасгофа (безразмер-

ная величина): 

ЭDNu





 ,                          (2) 
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где  – коэффициент теплопроводности, 

Вт/м2С;  𝐷э – эквивалентный диаметр, м: 

2ЭD  ,                               (3) 

где  – расстояние между шпинделем и корпусом 

(пинолью), м: 

окр Э

окр

D
Re






 ,                           (4) 

где   – вязкость охладителя, м2/с;  𝜐окр⁡– окруж-

ная скорость вращения шпинделя, м/с: 

окр шпd n   .                        (5) 

где dшп – диаметр шпинделя, м; n – частота вра-

щения шпинделя об/с.  

3 2/ЭGr g T D     
,
              (6) 

где  – температурный коэффициент объемного 

расширения; 𝑔 – ускорение свободного падения, 

м/с; ∆𝑇 – избыточная температура, С. 

Внутренняя поверхность шпинделя, образу-

ющая отверстия для подачи СОЖ, имеет коэффи-

циент теплоотдачи равный: 

 0,8 0,3 4 0,685 0,6850,18 {1 1 1,75 10 / exp 0,03 }окр ос окр оcокр
Nu Re Pr th Re Re Re Re          

  ,        (7)  

где Pr – число Прандтля для СОЖ; th – гипербо-

лический тангенс; ⁡𝑅𝑒ос⁡– критерий Рейнольдса 

для осевого движения воздушных потоков: 

ос Э
ос

D
Re






 ,………………………(8) 

где υос – осевая скорость потока охладителя, м/с. 

охл

охл

Pr
a


 ,                           (9) 

где 𝑎охл  – температуропроводность охладителя, 

м2/с; ⁡охл – вязкость охладителя, м2/с. 

Теплоотдача поверхностей, расположенных 

на небольшом расстоянии  от вращающихся де-

талей, зависит от вентиляционного эффекта, со-

здаваемого вращающимися частями. К таким по-

верхностям относится внутренняя поверхность 

пиноли, обдуваемая вращающимся шпинделем.  

Теплоотдача наружных поверхностей пи-

ноли зависит от температуры окружающего воз-

духа в условиях отсутствия вентиляции. Коэффи-

циент теплоотдачи наружной поверхности пи-

ноли принят равным 5 Вт/м2С,  при температуре 

окружающей среды для данной поверхности 20 

С. 

Торцовые стенки (внешняя поверхность) 

корпуса шпиндельных бабок участвуют в тепло-

обмене с коэффициентом теплоотдачи, завися-

щим от вентиляционного эффекта, создаваемого 

вращающимися шкивами ременной передачи ∝
⁡= f(n, δ1). С другого торца, в центральной части 

станка, часть поверхности корпусов шпиндель-

ных бабок ограничены защитным устройством от 

СОЖ. Теплоотдача остальных внешних стенок и 

внутренних поверхностей зависит от темпера-

туры окружающего воздуха в условиях отсут-

ствия вентиляции, то есть со свободным движе-

нием воздуха. Принимаем коэффициент теплоот-

дачи данных поверхностей равным 5 Вт/м2С, 

температура окружающей среды также принята  

равной 20 С. 

Поверхности поддона, расположенного 

внутри станины, по которым течет СОЖ, имеют 

коэффициент теплоотдачи как функция от скоро-

сти потока СОЖ, определяемый по формуле (при 

турбулентном режиме): 

0,8 0,43 0,250,037 ( / )охл охл охл cNu Re Pr Pr Pr   .  (10) 

где Reохл – критерий Рейнольдса; Prохл – число 

Прандтля для параметров СОЖ с температурой 

набегающего потока; 𝑃𝑟𝑐  – число Прандтля для 

параметров СОЖ, равной температуре стенок 

поддона; Nu – безразмерный коэффициент тепло-

отдачи: 

охл

l
Nu






 .                        (11) 

где 𝜆охл – теплопроводность охладителя (СОЖ), 

Вт/м2С; l  – длина стенки, обтекаемой (обдувае-

мой) охладителем, м.  

охл
охл

охл

l
Re






 .                    (12) 

где ⁡𝜐охл – средняя скорость потока охладителя, 

м/с. 

Теплофизические параметры для СОЖ при-

нимались из каталогов производителей СОЖ. В 

тепловой модели конвективный теплообмен был 

назначен для 450 поверхностей. Тепловые по-

токи (Heat Flux) были назначены для 161 поверх-

ности. 

Расчет температурных деформаций 

станка. Практика производства показала, что в 

станках данной группы температурные деформа-

ции оказывают определяющее влияние на точ-

ность обрабатываемых деталей. Поэтому расчёт 

температурных деформаций торцешлифоваль-

ного станка обязательно проводят на стадии про-

ектирования. 

Температурное поле станка является причи-
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ной возникновения в его несущей системе темпе-

ратурных деформаций. Для этого в Ansys преду-

смотрено решение задачи термоупругости в двух 

постановках: несвязанной и связанной [31]. При 

решении задачи в несвязанной постановке для 

первоочередного расчёта температурного поля 

станка используют элементы Solid70 или Solid90. 

А затем для этой же сеточной модели выполняют 

решение задачи статики с элементами 

Solid185/Solid186. Использование конечных эле-

ментов типа Solid226 или Solid227 позволяет ре-

ализовать связанную задачу термоупругости. В 

этом случае затраты на разработку итоговой рас-

чётной модели сокращаются. Однако, вычисли-

тельные затраты на идентификацию тепловой 

модели существенно возрастают, так как одно-

временно строится температурное поле и поле 

температурных деформаций (или температурных 

перемещений). Температурные деформации рас-

считываются на той же сетке разбиения, что и 

расчет температурного поля. При расчете темпе-

ратурных деформаций приняты следующие до-

пущения: материал конструкции работает в упру-

гой области; нижнее основание станины жестко 

закреплено в восьми узлах. 

На точность обрабатываемой детали, как от-

мечалось в [28, 29], влияет изменение взаимного 

положения рабочих торцов двух шлифовальных 

кругов относительно диска подачи заготовок по 

координатам Х, Y, Z (X, Y, Z). Перемещения 

по оси Y компенсируются износом шлифоваль-

ных кругов и величиной их подналадки в про-

цессе шлифования. Перемещения по оси Х (в 

плоскости ХY) практически не оказывают влия-

ния на качество обработки. Наиболее важно 

определить перемещения по оси Z (в плоскости 

YZ), оказывающие существенное влияние на точ-

ность обрабатываемой детали. 

Проверка адекватности  принятой рас-

чётной модели. Для подтверждения  принятых 

допущений в расчётной модели и назначенных 

граничных условий при расчете температурного  

поля и  температурных деформаций был прове-

ден машинный эксперимент для станка модели 

3А343АДФ2 при условиях, соответствующих ре-

альным условиям работы станка на холостом 

ходу и при работе под нагрузкой (при принятой 

мощности равной 6 кВт). Получено удовлетвори-

тельное совпадение результатов эксперимента 

[29, 30] и расчёта. Погрешность расчётных и экс-

периментальных данных не превысила 0,5⁡℃. Ре-

зультаты расчёта температурного поля станка, 

изменение температуры характерных точек и 

тепловых перемещений шлифовальных кругов 

приведены на рис. 4–7. На рис. 5 приведены из-

менения температуры для точек 1, 2, 4, 5, 7, 23, в 

которых были установлены термодатчики [30]. 

Из расчётов было получено подтверждение 

предположения, о симметричности распределе-

ния тепловых деформаций (в Ansys – темпера-

турных перемещений) станины относительно 

своего центра (рис. 6). Также было подтвер-

ждено, что несимметричность температурных 

перемещений шлифовальных кругов возникает 

относительно диска подачи заготовок. Тумба, на 

которой установлен редуктор диска подачи и за-

крепленная левее центра станины, имела темпе-

ратурные перемещения того же порядка, что и 

левая часть станины. Картина температурных пе-

ремещений станка на холостом ходу и при работе 

под тепловой нагрузкой представлена на рис. 6а 

и 6б, соответственно. Погрешность расчётных и 

экспериментальных данных не превысила 5 мкм. 

Оценка адекватности модели проводилась по 

критерию Фишера. 

 
Рис. 4.  Результат расчета температурного поля станка 
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Рис. 5. Результат изменения температуры характерных точек станка 

 
а 

 
б 

Рис. 6.  Картина тепловых деформаций станка: 

а – холостой ход («внизу шире»); б – работа под тепловой нагрузкой («внизу уже») 
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Рис. 7. Результат расчета тепловых перемещений шлифовальных кругов 

 

Выводы. 

1. Применение известных методик построе-

ния упрощенных тепловых и деформационных 

моделей построения температурных полей и тем-

пературных перемещений несущей системы 

станка позволило провести компьютерное моде-

лирование двустороннего торцешлифовального 

станка горизонтального исполнения, отличающе-

гося повышенной теплонапряженностью и осо-

бенностями  конструктивного  исполнения. 

2. Погрешность моделирования тепловых 

процессов не превысила 0,5℃, погрешность мо-

делирования температурных перемещений не 

превысила 5 мкм. Проверка адекватности модели 

была выполнена по критерию Фишера. Особен-

ностью построения расчётной модели являлся 

учёт двух процессов работы станка – на холостом 

и рабочем ходах. Хорошее соответствие экспери-

ментальных и расчётных результатов  позволяет 

считать принятые допущения справедливыми и 

использовать эту расчётную модель торцешли-

фовального станка для исследования тепловых 

характеристик торцешлифовальных станков дан-

ной гаммы. Полученные результаты моделирова-

ния позволяют сделать заключение о возможном 

использовании данной упрощенной модели для 

последующих вычислительных исследований 

влияния конструктивных решений на выходную 

точность станка и при создании цифрового двой-

ника этого типа станков.  

Источник финансирования. Исследование 

выполнено при финансовой поддержки из феде-

рального бюджета в 2021 году гранта  в форме 

субсидии на реализацию программы стратегиче-

ского академического лидерства «Приоритет-

2030» в рамках соглашений  № 075-15-2021-1171, 

075-15-2021-1112. 
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SIMULATION OF THE THERMAL DEFORMATION BEHAVIOR OF DOUBLE SIDED 

FACE GRINDERS 

Abstract. The paper presents the result of modeling the thermal deformation behavior of the bearing 

system of a double-sided face grinder. Two modes of its operation is considered: idling and working strokes. 
Spindle bearings, heat fluxes from coolant, and heat fluxes from motors are considered as the main heat 

sources. The preliminary values of heat and convective fluxes are assigned according to well-known methods 

used in engineering calculations of machine tools. Refinement of the values of heat and convective fluxes is 

carried out according to the results of experimental values of temperatures and temperature displacements. In 

the thermal model, convective heat transfer is assigned to 450 surfaces. Heat flows are assigned to 161 sur-

faces. The simulation is run in Ansys for 6 hours of machine tool operation.  Ansys uses a ten-node Solid227 

element as a typical finite element. The problem of thermoelasticity is solved in a related setting. The error in 

modeling thermal processes did not exceed 0,5 degree, the error in modeling temperature displacements did 

not exceed 5 microns. The results of computer simulation confirmed the relative experimental positions of the 

left and right grinding wheels characteristic of this range of machines. At idle, the relative position of the 

grinding wheels represented the state «wider at the bottom», and during the working stroke, the state «at the 

bottom narrower» is recorded. The illustrations of the FEM model and contour plots for the temperature field 

and temperature displacements of the bearing system of the machine tool for two modes of its operation are 

presented. 

Keywords: face grinding machines, temperature deformations, heat resistance, accuracy improvement, 

techniques. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОЗМОЖНЫХ РЕЖИМОВ ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ  

БАНДАЖЕЙ НА СПЕЦИАЛЬНОМ СТЕНДЕ 
 

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы механической обработки поверхностей составных 

бандажей, после их сварки непосредственно на месте сборки и последующей эксплуатации, с приме-

нением мобильных технологий. Приведена конструкция устройства, включающая элементы кон-

струкции опоры вращающейся печи, с двумя опорными роликами, привод вращения и специальный пе-

реносной станок. Установлены отличительные особенности для данной схемы механической обра-

ботки. Для обеспечения возможности осуществления процесса резания, привод вращения бандажа 

предложено осуществлять при помощи силы трения, от одного из опорных роликов, используя двига-

тель постоянного тока с бесступенчатым регулированием скорости вращения и понижающим редук-

тором. Предложена методика поиска рациональных режимов работы установки с использованием 

линейного программирования. Определены необходимые технические ограничения на режим работы 

установки, включающие: мощность привода вращения, тангенциальную и осевую составляющие силы 

резания. Установлены факторы, позволяющие варьировать процесс обработки: скорость вращения 

бандажа и размер снимаемого за один рабочий ход припуска. Выбраны зависимости, позволяющие 

установить связь варьируемых параметров с вводимыми техническими ограничениями. На их основе 

получена система линейных уравнений, при решении которой можно получить область значений тех-

нологических режимов, позволяющих осуществлять процесс механической обработки поверхностей 

бандажей на предложенной установке. Для бандажа с диаметром 6100 мм, получены рациональные 

технологические режимы, позволяющие осуществлять процесс восстановительной обработки по-

верхностей бандажей после их сварки, непосредственно на месте их последующей эксплуатации. 

Ключевые слова: бандаж вращающейся печи, восстановительная обработка 
 

 

 

Введение. В различных отраслях промыш-

ленности, таких как: металлургическая, химиче-

ская, строительных материалов и др. применяют 

достаточно крупные агрегаты, которые представ-

ляют собой вращающиеся технологические бара-

баны. Это печи для обжига цементного клинкера 

и извести, для сушки различных видов сырья и 

т.п. [1–6]. Такая установка обычно содержит 

стальной корпус, футеруемый изнутри огнеупор-

ным материалом, который имеет от двух и более 

опор качения, содержащих бандажи, каждый из 

которых опирается на два опорных ролика. Диа-

пазон типоразмеров таких агрегатов достаточно 

широк и может достигать 230 м. в длину и до 7 м 

в диаметре. Такие технологические машины ра-

ботают обычно по непрерывному циклу и не до-

пускают даже кратковременных остановов в ра-

боте. Состояние опор технологических бараба-

нов и особенно их поверхностей качения, во мно-

гом определяют нормальную работоспособность 

всего агрегата. Поэтому поддержанию точности 

формы поверхностей качения опор уделяют осо-

бое внимание [6– 9]. Отечественной промышлен-

ностью выпускаются несколько типов бандажей 

[10, 11]. Это бандажи плавающего типа, которые 

устанавливают на корпус печи с зазором, и в про-

цессе работы они могут осуществлять относи-

тельно корпуса определенные перемещения. 

Бандажи вварного типа, жестко соединяют с кор-

пусом печи, при помощи сварки. На рис. 1 пред-

ставлены конструкция и размеры бандажей типа 

П, исполнение – 1, которые изготавливают в со-

ответствие с ОСТ 22-170-87, а их основные пара-

метры в таблице 1. В соответствие с данным от-

раслевым стандартом, к бандажам предъявляют 

ряд требований, как по точности размеров, так и 

формы, и взаимного расположения поверхно-

стей: 

– размеры поверхностей выполняют с полем 

допуска по Н12; 

– диаметральный размер посадочной по-

верхности –по Н8. 

– поверхности качения должны иметь шеро-

ховатость – (6,3…12,5) Ra; 

– превышение сварного шва над поверхно-

стью качения – в пределах 1 мм; 

– точность взаимного расположения поверх-

ности качения и посадочного отверстия – в пре-

делах допусков на размеры этих поверхностей; 

– погрешность формы поверхности качения: 

при диаметре до 4000 мм – в пределах 2 мм; 

при диаметре более 4000 мм до 5500 мм – в 

пределах 2,5 мм; 

при диаметре более 5500 мм до 6100 мм – в 

пределах 3 мм; 

при диаметре более 6100 мм – в пределах 

3,5 мм. 
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Следует отметить, что при изготовлении 

бандажей на предприятии-изготовителе, такие 

параметры точности обеспечить не представляет 

никакого труда. Вместе с тем, детали, имеющие 

диаметральные размеры более 4500 мм, транс-

портировать к месту окончательной сборки и по-

следующей эксплуатации, оказывается невоз-

можно. 

 
Рис. 1. Типоразмера бандажей плавающего типа, исполнение – 1 по ОСТ 22-170-87 

 

Таблица 1 

Параметры бандажей плавающего типа (тип «П»), исполнение 1 
 

№ 
Диаметр корпуса 

печи 
D D1 b c Масса, кг (не более) 

1.  2500 3100 2644 500 5 8100 

2.  3000 3700 3144 550 5 12900 

3.  3300 3900 3452 550 5 11120 

4.  3600 4300 3764 700 5 18200 

5.  3600 4310 3764 600 5 16300 

6.  4000 4850 4184 800 5 29700 

7.  4500 5470 4760 900 5 40400 

8.  5000 6100 5300 1000 10 56200 

9.  5000 6250 5360 1100 10 70700 

10.  5600 6800 5960 1000 10 66300 

11.  5600 6800 5960 1200 10 79600 

12.  6400 7750 6800 1200 10 102800 

13.  7000 8450 7450 1350 10 132400 

  

Поэтому, бандажи, вращающихся печей, с 

диаметром более 4500 мм, на предприятии изго-

товителе по завершению изготовления, разре-

зают на два полукольца (рис. 2). Это позволяет 

обеспечить их транспортировку к месту их по-

следующей сборки и эксплуатации. 

Для последующего монтажа бандажа, оба 

его полукольца непосредственно на месте после-

дующей эксплуатации соединяют сваркой (рис. 

3). Для этого на специальной площадке с бетони-

рованным основанием, размещают регулируе-

мые опоры, на которые устанавливают полу-

кольца бандажа для последующего их соедине-

ния. Выполняют регулирование их взаимного 

расположения, далее предварительный нагрев 

зоны будущего сварного шва и затем уже сварку. 

Такой процесс сборки обычно выполняют специ-

ализированные предприятия, но применяемые 

при этом оборудование и технологии, не позво-

ляют получить требуемой точности. Следует так 

же отметить, что для измерения формы таких 

крупногабаритных поверхностей, так же отсут-

ствуют и надлежащие средства контроля. Воз-

можные погрешности формы, образующиеся при 

такой сборке, обычно устраняют ручными шли-

фовальными машинами. 
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Рис. 2. Часть бандажа, подготовленная к транспортированию [Щетинин Н. А. Процесс и оборудование для 

реконструкции бандажей вращающихся печей: диссертация ... кандидата технических наук: 05.02.13;  

[Место защиты: Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова]. 

 Белгород, 2014. 204 с.] 

 

 
 

Рис. 3. Сборка полуколец бандажа [Щетинин Н. А. Процесс и оборудование для реконструкции бандажей  

вращающихся печей: диссертация ... кандидата технических наук: 05.02.13; [Место защиты: Белгородский  

государственный технологический университет им. В.Г. Шухова. Белгород, 2014. 204 с.] 
 

После сварки бандажа, погрешность его по-

садочной поверхности и поверхности качения, 

существенно превышает допуска, предусмотрен-

ные ОСТ 22 -170 -87. Очевидно, что последую-

щая эксплуатация бандажа с такой погрешно-

стью поверхностей, будет приводить к возраста-

нию циклической нагрузки на опору печи и ее 

корпус, а также колебанию нагрузки на приводе. 

Обычно в зоне таких опор наблюдается частый 

выход из строя футеровки печи, что приводит к 

внеплановым остановам в ее работе. Для восста-

новления требуемой точности поверхностей, 

предложена схема обработка, имитирующая 

опору вращающейся печи, включающую раму, с 

двумя опорными роликами и оснащаемую пере-

носным станком [12] (рис. 4). 

Для снижения затрат на монтаж такой уста-

новки, применена типовая рама опоры вращаю-

щейся печи, с опорными роликами, один из кото-

рых имеет привод вращения цепной передачей от 

понижающего редуктора и двигателя постоян-

ного тока. Конструкция оснащается системой 

предохранительных роликов, ограничивающих 
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возможные осевые смещения бандажа. Для осу-

ществления процесса съема припуска, приме-

нена конструкция специального переносного 

станка (рис. 5). В качестве основного базирую-

щего элемента, использован силовой стол, кото-

рый достаточно часто применяют в различных 

агрегатных станках. Этот стол имеет привод ра-

бочих и ускоренных продольных перемещений. 

Возможность изменения величины рабочей по-

дачи обеспечивается за счет сменных зубчатых 

колес, которые устанавливают в коробке скоро-

стей. На верхней плоскости платформы стола, 

установлена вертикальная стойка, несущая попе-

речный суппорт. Конструкция поперечного суп-

порта, оснащена подключаемым приводом меха-

нической подачи. Для обеспечения повышенной 

жесткости резцедержатель выполнен не поворот-

ным, но с тремя позициями для возможной уста-

новки обрабатывающего инструмента. 

 

 

Рис. 4. Установка для исправления формы поверхностей бандажа [Щетинин Н. А. Процесс и оборудование для 

реконструкции бандажей вращающихся печей: диссертация ... кандидата технических наук: 05.02.13; 

 [Место защиты: Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова.  

Белгород, 2014. 204 с.] 

 
 

Рис. 5. Специальный переносной станок [Щетинин Н. А. Процесс и оборудование для реконструкции бандажей 

вращающихся печей: диссертация ... кандидата технических наук: 05.02.13; [Место защиты: Белгородский госу-

дарственный технологический университет им. В.Г. Шухова. Белгород, 2014. 204 с.] 
 

Следует отметить, что такая схема обра-

ботки бандажа имеет бесцентровую схему [13] и 

для нее есть ряд существенных отличий по срав-

нению с мобильной технологией обработки 

непосредственно на работающей печи [14, 15, 

16]. Эти отличия заключаются в следующем: 

‒ вращение бандажу передается за счет 

силы трения, между поверхностями качения бан-

дажа и приводного опорного ролика;  

‒ изменения скорости вращения бандажа 

выполняется бесступенчато, в расширенном диа-

пазоне 0…2,14 об/мин.; 

‒ масса обрабатываемого изделия, базиру-

ющегося на опорные ролики существенно 

меньше, что окажет влияние на величину силы 
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трения. 

Материалы и методы. Для обеспечения 

требуемых технологических условий обработки 

таких деталей как бандажи вращающихся печей, 

в частности при разработке новых технологиче-

ских способов или совершенствования суще-

ствующих возникает необходимость применения 

математического моделирования [17, 18, 19]. 

Следует отметить, что стабильное вращение 

обрабатываемого бандажа будет возможно, если 

сила трения в паре бандаж-приводной ролик, бу-

дет превышать тангенциальную составляющую 

силы резания. Если такое условие не будет обес-

печено, то возможна внезапная остановка обра-

батываемого бандажа. А это в свою очередь вы-

ведет из строя обрабатывающий инструмент. 

Чтобы исключить такую возможность, необ-

ходимо оптимизировать режимы работы стендо-

вого устройства. Для этих условий удобно при-

менить метод линейного программирования [18]. 

Чтобы обеспечить стабильность вращения обра-

батываемого бандажа, необходимо выполнения 

ряда условий: 

‒ мощность привода вращения должна пре-

вышать мощность резания; 

‒ тангенциальная сила трения в паре бан-

даж-приводной ролик должна превышать танген-

циальную составляющую силы резания zP ; 

‒ осевая сила трения в паре бандаж-опор-

ные ролики должна превышать осевую составля-

ющую силы резания xP . 

Основная часть. Известно, что на величину 

силы резания оказывают влияние такие факторы 

как: скорость резания, подача, глубина резания 

[19, 20], а также геометрия обрабатывающего ин-

струмента. Следует отметить, что геометриче-

ские параметры обрабатывающего инструмента, 

а также величина подачи, будут оказывать влия-

ние и на шероховатость обрабатываемой поверх-

ности. Поэтому их варьирование не приемлемо 

для заданных условий обработки. Таким обра-

зом, допустимыми для варьирования оказыва-

ются скорость вращения обрабатываемого изде-

лия и величина снимаемого припуска. 

Ищем зависимости, которые содержат связь 

вышеприведенных технических ограничений и 

установленных параметров процесса для варьи-

рования:  

– Вращение обрабатываемого бандажа будет 

возможно, если мощность привода вращения бу-

дет больше мощности резания, т.е.: 

приводарез NN                      (1) 

Мощность резания можно определить по из-

вестной зависимости: 

601020 




KVP
N z

рез  ,                     (2) 

где zP  – тангенциальная составляющая силы ре-

зания, определяемая как: 

p

nyx

pz kVstCP zzz 10                (3) 

Скорость резания, она же скорость враще-

ния бандажа: 

1000

nD
V





                           (4) 

где ,pC ,pk ,zx ,zy zn  – постоянная, коэффици-

енты и показатели степеней, зависящие от усло-

вий обработки; V  – скорость вращения; К – ко-

эффициент запаса; N – частота вращения. 

Таким образом, получаем следующее 

техническое ограничение, преобразованное к ли-

нейному виду: 
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 В результате 

замены ограничение по допустимой составляю-

щей силы резания, определяющей тяговую силу, 

развиваемую приводом вращения бандажа на 

специальном устройстве, принимает вид: 

121 1 bx)n(xx zz                 (6) 

– тангенциальная сила трения в паре бан-

даж–приводной ролик должна превышать тан-

генциальную составляющую силы резания zP . 

Это условие позволит исключить возможную 

остановку вращения бандажа за счет действия 

тангенциальной составляющей силы резания. Та-

ким образом, устанавливаем связь между этой 

составляющей силы резания zP  и силой трения 

fF  , в паре бандаж–приводной ролик (рис. 6). 

Возможность вращения бандажа можем 

описать следующей зависимостью: 

nft FfFFk                   (7) 

где k – коэффициент запаса; f – коэффициент тре-

ния пары бандаж-ролик;  cos309,4M
n
F , 

M – масса устанавливаемого для обработки бан-

дажа. 

Чтобы обеспечить вращение без проскаль-

зывания должно выполняться условие: 
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tz FP                               (8) 
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Рис. 6. К определению возможности вращения  

бандажа 

 

Подставляя полученные формулы в неравен-

ство и, производя некоторые математические 

преобразования, получаем: 
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Производя замену аналогично предыду-

щему пункту, получаем техническое ограниче-

ние в следующем виде: 

221 bxnxx xz                         (11) 

– третьим ограничением устанавливаем 

связь между осевой составляющей силы резания 

xP  и силой трения
fF , в осевом направлении 

(рис. 7). Таким образом, осевые смещения бан-

дажа по поверхностям роликов, будут исклю-

чены, если будет выполняться условие: 

fx FP  ,                              (12) 

где Рx – осевая составляющая силы резания, ко-

торую можем определить по следующей зависи-

мости: 

,10 p

nyx

px kVstCP xxx   (13) 

где ,pC ,pk ,xx ,xy xn  – постоянная, коэффици-

енты и показатели степеней, выбираемые для 

данной схемы обработки; Ff – сила трения в осе-

вом направлении. 

nf FfF  2                     (14) 

где f – коэффициент трения в паре бандаж-ро-

лик;
0cos309,4M nF , M – масса бандажа. 

 
Рис. 7. К определению возможных осевых смещений бандажа 

 

Подставляя полученные зависимости в не-

равенство и, производя соответствующие мате-

матические преобразование, получаем: 

   



















p

y

p

n

n

n

xx
ksCD

fF
nntx

xx

x

)(10

21000
lnlnln


 (15) 

321 bxnxx xx   

С учетом всех выполненных изысканий, 

математическая модель для определения гранич-

ных условий по режимам обработки, будет иметь 

вид: 

 
max21

321

221

121 )1(

xxf

bxnxx

bxnxx

bxnxx

o

xx

zz

zz









              (16) 

Для определения рациональных парамет-

ров процесса, которые позволят осуществлять 

обработку бандажа, необходимо найти значения 

варьируемых параметров как: 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2022, №1 

108 

оптx

опт et 1                    (17) 

оптx

опт en 2                    (18) 

Для наглядности, выше приведенную мате-

матическую модель (16) можем представить и в 

графическом виде, где каждое из вводимых тех-

нических ограничений, представляемсоответ-

ствующей прямой. Нанесение этих прямых поз-

волит определить полуплоскость, где значения 

варьируемых параметров будут удовлетворять 

условию решения данной системы. В данной об-

ласти будет иметь геометрическое место точек со 

значениями варьируемых параметров, позволяю-

щих осуществлять процесс обработки бандажа. 

В результате решения системы уравнений 

в приложении Mathcad, были получены предель-

ные значения варьируемых параметров для бан-

дажа с диаметром 6100 мм с заданными геомет-

рическими и физико-механическими характери-

стиками [10]. Такими параметрами в данном слу-

чае являются технологические режимы обра-

ботки – глубина резания и частота вращения де-

тали: 

  мм30399,1ln1  оптttx
опт

         (19) 

  об/мин,n,nlnx оптопт
015101502   (20) 

Для более глубокого и всестороннего ис-

следования данной схемы восстановительной об-

работки потребуется ввести еще ряд ограниче-

ний на варьируемые параметры, чтобы обеспе-

чить также требования по точности и шерохова-

тости обработки. Учитывая то, что в данной 

схеме применена бесцентровая обработка, то 

следует ввести ограничения на глубину снимае-

мого за один проход припуска. Ряд проведенных 

ранее исследований [21], позволил получить диа-

граммы зависимости точности формы от вели-

чины припуска, снимаемого за один рабочий ход 

(рис. 8). Анализ данной диаграммы позволяет 

отыскать такие предельные значения припуска 

(минимального и максимального), при съеме ко-

торого будет осуществляться исправление 

формы обрабатываемой поверхности. 

 

 
Рис. 8. Диаграмма зависимости точности обработки от величины снимаемого припуска  

 

Качество обработки поверхности при ее ме-

ханической обработке определяется и получае-

мой величиной шероховатости. Поэтому можно 

ввести еще и ограничение по требуемой шерохо-

ватости обрабатываемой поверхности. Это огра-

ничение устанавливает взаимосвязь между варь-

ируемыми параметрами и шероховатостью по-

верхности.  

Выводы. Применение математического мо-

делирования на основе предложенного подхода 

позволило определить оптимальные условия об-

работки на специальном стенде детали с задан-

ными геометрическими параметрами и физико-

механическими свойствами. В модели учтены 

условия бесцентрового базирования детали на 

двух роликах с боковой поддержкой. Проведен-

ные исследования определяют необходимость 

использования математического моделирования 

в случаях изменения параметров стенда, таких 

как диаметры опорных роликов, межосевое рас-

стояние между ними. Следует рекомендовать 

проведение дальнейших исследований в направ-

лении оптимизации параметров стенда для уста-

новленного диапазона типоразмеров обрабаты-

ваемых деталей. 
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DETERMINATION OF POSSIBLE PROCESSING MODES OF THE SURFACES  

OF THE BANDAGES ON A SPECIAL STAND 

Abstract. The article deals with the issues of machining the surfaces of composite bandages, after welding 

them directly at the assembly site and subsequent operation, using mobile technologies. The design of the 

device is presented. It includes structural elements of the support of a rotary kiln, with two support rollers, a 

rotation drive and a special portable machine.  Distinctive features for this machining scheme have been 

established. To enable the cutting process, it is proposed to drive the rim rotation using friction force from one 

of the support rollers, using a DC motor with a stepless rotation speed control and a reduction gear. A method 

of searching for rational operating modes of the installation using linear programming is proposed. The nec-

essary technical restrictions on the operating mode of the installation have been determined. They are the 

power of the rotation drive, the tangential and axial components of the cutting force. The rotation speed of the 

band and the size of the allowance removed in one working stroke allow varying the treatment process. Se-

lected dependencies allow to establish a connection between the varied parameters and the introduced tech-

nical constraints. The system of linear equations is obtained on their basis, by solving which it is possible to 

obtain the range of values of technological modes that allow the process of machining the surfaces of bandages 

on the proposed installation.  For a bandages with a diameter of 6100 mm, rational technological modes have 

been obtained that allow the process of restorative treatment of the surfaces of the bandages after welding, 

directly at the site of their subsequent operation. 

Keywords: rotary kiln bandage, restorative treatment 
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РАСЧЕТ РОТОРНОГО АППАРАТА ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 

ГРАФЕНОСОДЕРЖАЩИХ СУСПЕНЗИЙ 

Аннотация. В статье рассмотрен расчет роторного аппарата с подвижными лопастями для 

производства графеносодержащих суспензий, которые используются для модифицирования кон-

струкционных и функциональных материалов с улучшенными эксплуатационными характеристи-

ками. Дано обоснование целесообразности получения графеновых пластин методом сдвиговой эксфо-

лиации графита непосредственно в жидкостях, которые входят в состав данных материалов. Про-

ведены экспериментальные исследования процесса эксфолиации с тремя вариантами роторного ап-

парата. В первом варианте использовали роторный смеситель с большими сдвиговыми усилиями 

(high-shear mixer). Во втором варианте использовали роторный аппарат с подвижными лопастями. 

Указанные два варианта реализуют процесс эксфолиации графита в периодическом режиме. В тре-

тьем варианте использовали роторный аппарат с подвижными лопастями, работающий в непрерыв-

ном режиме. При работе в периодическом режиме суспензия попадает в роторный аппарат случай-

ным образом, что не дает гарантии ее равномерной обработки. При непрерывном режиме суспензия 

подается насосом с регулируемой производительностью, что позволяет не только равномерно обра-

батывать всю суспензию, но и контролировать время пребывания суспензии в зоне эксфолиации. Ис-

следована кинетика процесса эксфолиации в неорганических и органических жидкостях. Показано, 

что наиболее эффективно процесс эксфолиации реализуется в непрерывном режиме. По результатам 

анализа, предложены зависимости для расчета основных режимных и геометрических параметров 

роторных аппаратов с подвижными лопастями, что позволяет проектировать аппараты с заданной 

производительностью.  

Ключевые слова: графеновые пластины, сдвиговая эксфолиация, предельная концентрация, мо-

дификатор. 
 

 

Введение. Результаты лабораторных иссле-

дований показали, что графеновые пластины це-

лесообразно использовать в качестве модифика-

тора, который улучшает эксплуатационные ха-

рактеристики материалов: бетонов [1–4]; эпок-

сидных смол [5–7]; полимеров [8]; смазочных ма-

териалов [9–12]; суперконденсаторы и батареи 

[13, 14]. Промышленное использование графено-

вых пластин сдерживается отсутствием дешевых 

и экологически чистых технологий их производ-

ства. 

Производственные технологии получения 

графеновых пластин включают: микрорасщепле-

ние; химическое осаждение из паровой фазы; 

жидкофазное расслоение; окисление-восстанов-

ление. Детальный анализ указанных технологий 

позволил установить, что существует компро-

мисс между стоимостью и масштабируемостью, 

с одной стороны, и качеством графена, с другой. 

Это означает, что одни методы лучше подходят 

для приложений графена высокого качества с не-

большими объемами (электроника, оптика), в то 

время как другие приложения, требуют большой 

производительности, но с менее жесткими требо-

ваниями к качеству. По возрастанию качества и 

цены, данные технологии следуют в следующей 

последовательности: окисление-восстановление 

(Oxidisation-Reduction) – (Plasma) – жидкофазное 

расслоение графита (Liquid-Phase Exfoliation) – 

химическое осаждение из паровой фазы (CVD) – 

скотч метод (Scotch-Tape) [15]. 

Механическое отшелушивание было разра-

ботано Геймом и Новоселовым в 2004 году, и за 

исследование свойств графена им была присуж-

дена Нобелевская премия в конце 2010 года. Это 

был основной метод, использованный для выде-

ления одного монослоя графита. Его простой ме-

ханизм основан на многократном отслаивании 

чрезвычайно ориентированного графита с ис-

пользованием скотча. В 2005 году получили гра-

феновые листы толщиной 10–100 нм с использо-

ванием Graphite Island, соединенного с кончиком 

микропроцессированного кремниевого кантиле-

вера для сканирования по поверхности SiO2/Si 

[16]. Полученные таким образом хлопья значи-

тельно различаются по размеру и толщине, а раз-

мер варьируется от нанометров до нескольких 

десятков микрометров для однослойного гра-

фена, в зависимости от подготовки использован-

ной пластины. Однослойный графен имеет коэф-

фициент поглощения 2 % и его можно увидеть 

под световым микроскопом на SiO2/Si из-за ин-

терференционных эффектов. 
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В методе CVD рост графена на поверхности 

происходит из-за термического разложения мо-

лекул углеводородного газа (пропана, ацетилена 

и метана), катализируемого поверхностью ме-

талла [17]. Переходные металлы широко исполь-

зуются в качестве катализаторов в процессе про-

изводства различных аллотропов углерода, таких 

как нанотрубки, поэтому неудивительно, что пе-

реходные металлы (Cu, Ni, Re, Ru, Ir, Co, Pt и Pd) 

являются основным объектом анализа при произ-

водстве графена. Переходные металлы весьма 

привлекательны для получения высококаче-

ственного графена большой площади и для раз-

работки метода, который может быть интегриро-

ван в существующую полупроводниковую про-

мышленность. Основным недостатком методоло-

гии CVD является необходимость этапа, на кото-

ром графен переносится с металла на дополни-

тельную подходящую подложку.  

Восходящие маршруты химического син-

теза имеют потенциал для крупномасштабного 

производства графена по доступной цене и могут 

привести к изменению гипотез в этой области. 

Источником углерода предпочтительно является 

сахар, содержащий 6-членную кольцевую струк-

туру, хотя многие другие углеродистые матери-

алы могут подвергаться дегидратации, пиролизу 

или окислению и использоваться для получения 

графена [18]. Это изобретение послужило толч-

ком для крупномасштабного производства недо-

рогого графена и, следовательно, может предо-

ставить возможности коммерциализации для ре-

альных приложений. 

Технология получения графеновых пластин 

методом жидкофазной сдвиговой эксфолиацией 

графита является одной из наиболее перспектив-

ных для массового производства графена. Нача-

лом интенсивных научных исследований дан-

ного метода послужила работа большого коллек-

тива английских ученых [19]. Эксперименталь-

ное подтверждение перспективности использова-

ния графеносодержащих суспензий, полученных 

методом жидкофазной сдвиговой эксфолиацией 

графита было получено на примере модифициро-

вания бетона [20]. В исследованиях [19, 20] 

эксфолиацию проводили в периодическом ре-

жиме, что не может обеспечить многотоннажное 

производство графеновой суспензии. 

Цель настоящей статьи заключается в ана-

лизе перспектив промышленного производства 

графеносодержащих суспензий и разработка ме-

тодов расчета основных режимных и геометриче-

ских параметров роторных аппаратов непрерыв-

ного действия. 

Материалы и методы. В качестве исход-

ного материала использовали природный графит 

ГСМ-2, показатели качества которого представ-

лены в табл. 1.  

Таблица 1 

Показатели качества графита 

№ 
Наименование  

продуктов 
ТУ, ГОСТ Показатели качества Норма Назначение 

1 
Графит ГСМ-2 

 
ГОСТ 18191-78 

Зольность, % 

Выход летучих, в том числе 

от флотореагентов, % 

не более 0,5 

не более 0,2 

Исходный  

материал для 

эксфолиации 

Процесс жидкофазной сдвиговой эксфолиа-

ции проводили тремя вариантами роторного ап-

парата. В первом варианте использовали ротор-

ный смеситель с большими сдвиговыми усили-

ями (high-shear mixer), как в работах [19, 20]. Во 

втором варианте использовали роторный аппарат 

с подвижными лопастями [21]. Указанные два ва-

рианта реализуют процесс эксфолиации графита 

в периодическом режиме. В третьем варианте ис-

пользовали роторный аппарат с подвижными ло-

пастями, работающий в непрерывном режиме 

[22]. На рисунке 1 показана схема роторного ап-

парата и механизмы расслаивания (эксфолиации) 

частиц графита по первому варианту. 

Авторы работы [19] считают, что эксфолиа-

ция частиц графита осуществляется, в основном, 

за счет кавитации, случайных и краевых столкно-

вений, которые происходят при прохождении ча-

стиц через отверстия в статоре. Эксперименталь-

ные исследования показали, что более эффек-

тивно эксфолиация происходит при сдвиговых 

воздействиях на частицу графита непосред-

ственно твердыми рабочими органами (подвиж-

ными лопастями) [23]. 

Схемы роторных аппаратов с подвижными 

лопастями, которые использовались при реализа-

ции экспериментов по второму и третьему вари-

антам показаны на рисунке 2. 

Все аппараты имели одинаковый внутрен-

ний диаметр статора – 40мм. В аппарате, пока-

занном на рисунке 1, зазор между внутренней по-

верхностью статора и лопастями ротора был ра-

вен 0,1 мм, то есть такой же, как в аппаратах [19, 

20]. В аппаратах (рис. 2) лопасти, под действием 

центробежных сил прижимались к внутренней 

поверхности статора.  
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Рис. 1. Схемы роторного аппарата и механизмов расслаивания частиц графита [19] 

 

 
а)                                                                                       б) 

Рис. 2. Схемы роторных аппаратов с подвижными лопастями: 

а – аппарат периодического действия; б – аппарат непрерывного действия 

 

Методика проведения экспериментов. 

Для определения основных зависимостей влия-

ния режимных и геометрических параметров на 

интенсивность и эффективность процесса эксфо-

лиации графита были проанализированы резуль-

таты проведенных исследований [19, 20]. По ре-

зультатам исследований с роторами диаметром 

12, 16 и 32 мм, было установлено, что зависи-

мость изменения концентрации графеновых пла-

стин в суспензии, при исходной концентрации 

графита 5 %, от диаметра ротора, для инженер-

ных расчетов можно считать линейной, но при 

обязательном выполнении условия, что скорость 

сдвига больше 104 с-1. Данное условие выполня-

ется за счет изменения скорости вращения ро-

тора. Для ротора с фиксированным диаметром 

установлено, что зависимость изменения концен-

трации графеновых пластин в суспензии от вре-

мени обработки, можно считать линейной. Сле-

дует отметить, что указанные зависимости про-

верены экспериментально только до концентра-

ции графеновых пластин 0,07 мг/мл, поскольку 

большей концентрации на роторном аппарате 

данной конструкции не получено. 

При проведении экспериментов по эксфоли-

ации в периодическом режиме [19, 22] в качестве 

исходной суспензии использовали смесь по-

рошка графита и воды с концентрациями графита 

5 и 10 %. Объем исходной суспензии во всех опы-

тах был равен 5 литров. Для предотвращения аг-

ломерации графеновых пластин в суспензию до-

бавляли поверхностно активные вещества (N-ме-

тил 2 пирролидон, пластификатор СП-1), в коли-

честве 1-3 грамма на литр. Частота вращения ро-

тора изменялась от 5000 до 15000 об/мин.  

Исходную суспензию заливали в емкость, 

устанавливали внутрь емкости роторный аппарат 

и проводили процесс эксфолиации. Каждые 5 ми-

нут из емкости отбирали 3 пробы объемом 150 

мм, центрифугировали при параметрах, указан-
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ных в работах [19, 20], из фильтрата формиро-

вали пробы объемом 100 мл и определяли кон-

центрацию графеновых пластин. 

При исследовании процесса эксфолиации в 

непрерывном режиме исходную суспензию зали-

вали в емкость и насосом подавали во входной 

патрубок 3 (рис. 2б). Из патрубков 4 обработан-

ная суспензия выливалась в дополнительную ем-

кость. После завершения цикла обработки сус-

пензию из дополнительной емкости переливали в 

емкость для исходной суспензии и повторяли 

цикл обработки. Пробы для анализа отбирали и 

подготавливали, как было описано выше. 

На рисунке 3 показаны зависимости измене-

ния концентрации графеновых пластин в суспен-

зии при исходной  концентрации графита 5 %, 

внутренним диаметром статора 40 мм, частота 

вращения ротора 5000 об/мин. 

 
Рис. 3. Зависимости изменения концентрации графеновых пластин в суспензии: 

нижняя кривая – роторный аппарат [19]; верхняя кривая – роторный аппарат [21] 

 

Из графиков видно, что при использовании 

аппарата с подвижными лопастями не только ин-

тенсивность процесса эксфолиации, но и пре-

дельная концентрация графеновых пластин в сус-

пензии выше на 55 % (0,9 и 1,4 мг/мл).  

На рисунке 4 показана зависимость измене-

ния концентрации графеновых пластин в суспен-

зии при работе роторного аппарата в непрерыв-

ном режиме.  

При работе в непрерывном режиме интен-

сивность процесса выше, поскольку предельная 

концентрация графеновых пластин в суспензии 

достигается за 25 минут, а при работе в периоди-

ческом режиме за 35 минут. Кроме этого, при ра-

боте в непрерывном режиме предельная концен-

трация графеновых пластин на 7 % выше, чем 

при периодическом режиме. Увеличение интен-

сивности процесса и предельной концентрации, 

по нашему мнению, можно объяснить тем, что 

при непрерывном режиме обеспечивается равно-

мерная обработка суспензии, поскольку на каж-

дом цикле весь объем суспензии проходит через 

роторный аппарат. Для набора статистических 

данных по каждому варианту эксфолиации про-

водились по 10 экспериментов. Таким образом, 

каждая точка на графиках это среднее значение 

концентрации 30 опытов. Следует особо отме-

тить, что отклонения численных значений кон-

центрации графеновых частиц от средних значе-

ний при непрерывном процессе не более 5 %, а 

при периодическом не менее 10 %. Это говорит о 

том, что процесс эксфолиации графита в непре-

рывном режиме осуществляется более ста-

бильно, чем в периодическом режиме. 
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Рис. 4. Зависимости изменения концентрации графеновых пластин в суспензии: 

нижняя кривая – роторный аппарат, работающий в периодическом режиме [21]; 

верхняя кривая – роторный аппарат, работающий в непрерывном режиме [22] 

 

Расчет основных геометрических и ре-

жимных параметров. Расчет роторного аппа-

рата, работающего в непрерывном режиме [22], 

имеет ряд принципиальных отличий от расчета 

аппаратов, работающих в периодическом режиме 

[19–21]. При работе аппаратов, работающих в пе-

риодическом режиме, объем суспензии, проходя-

щей через зону между статором и ротором, зави-

сит от многих параметром (диаметры статора и 

ротора, скорость вращения ротора, диаметр и 

число отверстий в статоре и другие). Более того, 

численное значение длины пути, пройденного от-

дельной частицей в указанной зоне, носит слу-

чайный характер, поскольку невозможно опреде-

лить через какое отверстие частица покинет эту 

зону. При работе в непрерывном режиме [22] 

объемная производительность задается насосом, 

который подает суспензии в зону между стато-

ром и ротором. Кроме этого каждая частица про-

ходит путь от верхнего отверстия, в которое по-

дается суспензия по винтовой линии до нижнего 

отверстия, через которое суспензия выходит из 

аппарата (рис. 2б). Таким образом, в данном слу-

чае достаточно просто определять время, за кото-

рое осуществляется один цикл обработки суспен-

зии определенного объема и среднюю длину 

пути частиц в зоне между статором и ротором. 

Результаты многочисленных экспериментов по-

казали, что концентрация графеновых пластин в 

суспензии прямо пропорциональна: концентра-

ции графита в исходной суспензии; длине пути 

частицы в зоне между статором и ротором за 

один цикл обработки; числу циклов обработки. 

Определить аналитически изменение концентра-

ции графеновых пластин за один цикл обработки 

пока не представляется возможным, поэтому 

необходимо определить это значение на лабора-

торной установке и осуществить масштабный пе-

реход к промышленному аппарату. 

Определим производительность промыш-

ленного аппарата с фиксированными геометри-

ческими и режимными параметрами, если из-

вестна концентрация графеновых пластин за 

один цикл обработки на лабораторной установке 

C1L. Пусть параметры промышленного аппарата 

равны: RS – радиус статора, м; RR – радиус ротора, 

м; HR – высота ротора, м; ω – угловая скорость 

вращения ротора, с-1; QS – объемная производи-

тельность насоса, подающего суспензию в аппа-

рат, м3/с; VS – объем обрабатываемой суспензии. 

Поскольку в начале процесса концентрация гра-

феновых пластин в суспензии увеличивается 

прямо пропорционально числу циклов обра-

ботки, определим основные параметры одного 

цикла обработки.  

Длина пути, пройденного частицей в зоне 

эксфолиации за один цикл обработки: 

L1=2πRSωτE,                          (1) 

где τE – время пребывания частицы в зоне эксфо-

лиации, с. 

Время τE равно: 

τE=VRS/QS=π(RS
2-RR

2)HR/QS,           (2) 

где VRS – объем между статором и ротором, м3. 

После подстановки (2) в (1) получаем: 
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L1=2π2RSω(RS
2-RR

2)HR/QS.               (3) 

Концентрация графеновых пластин в сус-

пензии после одного цикла обработки равна: 

C1=C1L(L1/L1L),                       (4)  

где C1 – концентрация после одного цикла обра-

ботки, а нижний индекс L относится к лаборатор-

ной установке. 

Время одного цикла обработки τ1 равно: 

τ1 =VS/QS.                            (5) 

Число циклов обработки N за время τ равно: 

N= τ/ τ1.                             (6) 

Концентрация графеновых пластин в сус-

пензии C(τ) к моменту времени τ равно: 

C(τ) =C1(τ1 / τ1L)N.                    (7) 

После подстановки (3-6) в (7) получаем: 

 

C(τ) = C1L[(RSω(RS
2-RR

2)HR/QS /RSLωL(RSL
2-RRL

2)HRL/QSL)] τ QS С0 / VS С0L,                      (8) 

 

где C1L- концентрация графеновых пластин в сус-

пензии после одного цикла обработки в лабора-

торной установке, С0L  и С0 – концентрации гра-

фита в исходной суспензии лабораторной и про-

мышленной установки, соответственно. 

В зависимость (8) входят все основные пара-

метры проектируемой установки. 

Производительность установки, в пересчете 

на сухие графеновые пластины равна: 

QG=V C(τ)/ τ. 

Выводы. Получены аналитические зависи-

мости для расчета основных геометрических и 

режимных параметров роторного аппарата для 

получения графеносодержащих суспензий мето-

дом жидкофазной сдвиговой эксфолиации гра-

фита. Эти зависимости можно использовать для 

расчета производительности действующего ап-

парата при изменении режимных параметров, а 

также для расчета геометрических и режимных 

параметров проектируемого аппарата с заданной 

производительностью по сухим графеновым пла-

стинам. При проектировании нового аппарата 

расчет производится методом последовательных 

приближений с изменением параметров в реко-

мендуемых диапазонах. Например, концентра-

цию графита в исходной суспензии можно изме-

нять в диапазоне от 5 до 20 мас. %. Зазор между 

статором и ротором рекомендуется принимать от 

1 до 3 мм. 
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CALCULATION OF ROTARY APPARATUS FOR PRODUCTION  

OF GRAPHENE-CONTAINING SUSPENSIONS 

Abstract. The calculation of a rotary apparatus with movable blades for the production of graphene-
containing suspensions is considered.  It is used to modify structural and functional materials with improved 
performance characteristics. The rationale is given for the expediency of obtaining graphene plates by the 
method of shear exfoliation of graphite directly in liquids that are part of these materials. Experimental studies 
of the exfoliation process with three variants of the rotary apparatus have been carried out. In the first variant, 
a high-shear mixer is used. In the second variant, there is a rotary apparatus with movable blades. These two 
options implement the process of exfoliation of graphite in a batch mode. In the third variant, a rotary appa-
ratus with movable blades operating in a continuous mode is used. When operating in a batch mode, the 
suspension enters the rotary apparatus in a random manner. It does not guarantee its uniform processing. In 
continuous mode, the suspension is supplied by a pump with an adjustable capacity. It allows the uniformly 
treating the entire suspension and controlling the residence time of the suspension in the exfoliation zone. The 
kinetics of the exfoliation process in inorganic and organic liquids has been investigated. The exfoliation pro-
cess is carried out most effectively in a continuous mode. In result, dependences are proposed for calculating 
the main operating and geometric parameters of rotary apparatus with movable blades 

Keywords:  graphene plates, shear exfoliation, limiting concentration, concrete, epoxy resin, plastic lub-
ricant, modifier. 

REFERENCES 

1. Lavagna L., Massella D., Priola E., Pavese 

M. Relationship between oxygen content of gra-

phene and mechanical properties of cement-based 

composites. Cement and Concrete Composites. 

2021. Vol. 115. 103851. doi.org/10.1016/j.cemcon-

comp.2020.10385 

2. Qureshi T.S., Panesar D.K. Nano reinforced 

cement paste composite with functionalized gra-

phene and pristine graphene nanoplatelets. Compo-

sites Part B: Engineering. 2020. Vol. 197.  108063. 

doi.org/10.1016/j.compositesb.2020.108063 

3. Pei С., Ueda T., Zhu J. Investigation of the 

effectiveness of graphene/polyvinyl alcohol on the 

mechanical and electrical properties of cement com-

pos. Materials and Structures. 2020. Vol. 53 (3). 

doi.org/10.1617/s11527-020-01508-6 

4. Ho V.D., Ng C.T., Coghlan C.J., Goodwin 

A., Mc Guckin C., Ozbakkaloglu T., Losic D. Elec-

trochemically produced graphene with ultra large 

particles enhances mechanical properties of Portland 

cement mortar. Construction and Building Materials. 

2020. Vol. 234. 117403.  

doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.117403   

5. Naeem M., Kuan H., Michelmore A., Meng 

Q., Qiu A., Aakyiir M., Losic D., Zhu S., Ma J. A 

new method for preparation of functionalized gra-

phene and its epoxy nanocomposites. Composites 

Part B: Engineering. 2020. Vol. 196. 108096. 

doi.org/10.1016/j.compositesb.2020.108096 

6. Duan W., Chen Y., Ma J., Wang W., Cheng 

J., Zhang J. High-performance graphene reinforced 

epoxy nanocomposites using benzyl glycidyl ether 

as a dispersant and surface modifier. Composites 

Part B: Engineering. 2020. Vol. 189. 107878.  

doi.org/10.1016/j.compositesb.2020.107878   

7. Zhang Z., Zhang W., Li D., Sun Y. Mechan-

ical and Anticorrosive Properties of Gra-

phene/Epoxy Resin Composites Coating Prepared by 

in-Situ Method. International Journal of Molecular 

Sciences. 2015. Vol. 16. Pp. 2239–2251. 

8. Ponnamma D., Yin Y., Salim N., 

Parameswaranpillai J., Thomas S., Hameed N.  Re-

cent progress and multifunctional applications of 3D 

printed graphene nanocomposites. Composites Part 

B: Engineering. 2021. Vol. 204. 108493.  

doi.org/10.1016/j.compositesb.2020.108493    

9. Dollekamp E., Bampoulis P., Siekman 

M.H., Kooij S.E., Zandvliet H.J.W. Tuning the Fric-

tion of Graphene on Mica by Alcohol Intercalation. 

Langmuir. 2019. No. 14. Pp. 4886–4892.  

doi.org/10.1021/acs.langmuir.9b00471 

10.  Wang H., Zhang Y., Yin Z., Su Y., Zhang 

Y., Cao J. Experimental research on tribological 

properties of liquid phase exfoliated graphene as an 

additive in -30 SAE 10W lubricating oil. Tribology 

International. 2019. Vol. 135. Pp. 29–37. 

doi.org/10.1016/j.triboint.2019.02.030 

11.  Zheng F., Duan F.  Atomistic mechanism of 

the weakened wear resistance of few-layer graphene 

induced by point defects. Tribology International. 

2019. Vol. 134. Pp. 87–92. doi.org/10.1016/j.tri-

boint.2019.01.035 

12. Missala T., Szewczyk R., Winiarski W. 

Study on Tribological Properties of Lubricating 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2022, №1 

120 

Grease with Additive of Graphene. Advances in In-

telligent Systems and Computing. 2015. No. 352. 

Pp.181–187. doi: 10.1007/978-3-319-15835-8_20  

13. Bellani S., Petroni E., Castillo A. E. Del Rio, 

Curreli N., Martín-García B., Oropesa-Nuñez R., 

Prato M., Bonaccorso F. Scalable Production of Gra-

phene Inks via Wet‐Jet Milling Exfoliation for 

Screen‐Printed Micro‐Supercapacitors. Advanced 

Functional Materials. 2019. Vol. 29. 1807659. 

doi.org/10.1002/adfm.201807659 

14. Xu L., Lv W., Shi K., Xiao S., You C., He 

Y., Kang F., Yang Q. Holey graphenes as the con-

ductive additives for LiFePO4 batteries with an ex-

cellent rate performance. Carbon 2019. Vol. 149. Pp. 

257–262. doi.org/10.1016/j.carbon.2019.04.025 

15. Kumar P., Wani M.F. Synthesis and tribo-

logical properties of graphene: A review. Journal 

Tribologi 2017. No. 13. Pp. 36–71. 

16. Zhang Y., Small J. P., Pontius W. V., Kim P. 

Fabrication and electric-field-dependent transport 

measurements of mesoscopic graphite devices. Ap-

plied Physics Letters. 2005. No. 86(7). 073104.  

17. Mattevi C., Kim H., Chhowalla M. A review 

of chemical vapour deposition of graphene on cop-

per. Journal of Materials Chemistry. 2011. No. 

21(10). Pp. 3324–3334. 

18. Shankman R. S. U.S. Patent No. 9,023,308. 

2015. Washington, DC: U.S. Patent and Trademark 

Office. 

19.  Paton K.R., Varrla E., Backes C., Smith 

R.J., Khan U., O’Neill A., Boland C., Lotya M., Is-

trate O.M., King P., Higgins T., Barwich S., May P., 

Puczkarski P., Ahmed I., Moebius M., Pettersson H., 

Long E., Coelho J., O’Brien S.E., McGuire E.K., 

Sanchez B.M., Duesberg G.S., McEvoy N., Penny-

cook T.J., Downing C., Crossley A., Nicolosi V., 

Coleman J.N. Scalable production of large quantities 

of defect-free few-layer graphene by shear exfolia-

tion in liquids. Nature Materials. 2014. Vol. 13. Pp. 

624–630  

20.  Dimov D., Amit I., Gorrie O., Barnes M. D., 

Townsend N. J, Neves Ana I. S., Withers F., Russo 

S., Craciun M.F. Ultrahigh performance nanoengi-

neered graphene–concrete composites for multifunc-

tional applications. Advanced Functional Materials. 

2018. 1705183. 

21. Pershin V.F., Al-Shiblavi K.A.Kh., Al-

Mashhadani A.M.R., Artemov V.N., Vorobiev 

A.M., Kiselev S.A., Melekhin D.D., Memetov N.R., 

Osipov A.A., Pasko A.A., Tkachev A.G. A method 

of obtaining graphene-containing suspensions and a 

device for its implementation. Patent RF, no. 

2720684, 2019. 

22. Pershin V.F., Al-Jahar R.A., Mansur V., 

Baranov A.A., Vorobiev A.M., Melekhin D.D., Me-

metov N.R., Osipov A.A., Pasko A.A., Tkachev 

A.G. A method of obtaining graphene-containing 

suspensions by exfoliation of graphite and a device 

for its implementation. Patent RF, no. 2737925, 

2019. 

23. Al-Shiblavi K.A., Pasko A.A., Pershin V. F.  

Modeling of the process of obtaining graphene struc-

tures by liquid-phase shear exfoliation of graphite 

[Modelirovanie processa polucheniya grafenovyh 

struktur zhidkofaznoj sdvigovoj eksfoliaciej grafita]. 

Bulletin of TSTU. 2018. Vol. 24. No. 4. Pp. 717–726 

(rus) 
 

Information about the authors 

Al-Jarah Ruaa Amer, PhD student. E-mail: ruaa.aljarah@gmail.com. Tambov State Technical university. Russia, 

392000, Tambov, st. Sovietskaya, 106 

 

Osipov, Aleksey A. candidate of technical sciences, shop manager. E-mail: aleksey.osipov@mail.ru. JSC "ZAVKOM". 

Russia, 392000, Tambov, st. Sovietskaya, 51 

 

Pershin, Vladimir F. Doctor of Technical Sciences, Professor of the Department of Engineering and Technology for the 

Production of Nanoproducts. E-mail: pershin.home@mail.ru. Tambov State Technical University. Russia, 392000, 

Tambov, st. Sovetskaya, 106 

 

Received 13.08.2021 

 

Для цитирования:  

Аль-Джарах Р.А., Осипов А.А., Першин В.Ф. Расчет роторного аппарата для производства графеносо-

держащих суспензий // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2022. № 1. С. 112–120. DOI: 10.34031/2071-

7318-2021-7-1-112-120 

 

For citation: 

Al-Jarah R.A., Osipov A.A., Pershin V.F. Calculation of rotary apparatus for production of graphene-contain-

ing suspensions. Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov. 2022. No. 1. Pp. 112–120.  

DOI: 10.34031/2071-7318-2021-7-1-112-120 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2022, №1 

121 

 


